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XII 
Zusammenfassung 
Der Ingenieurberuf stellt für viele junge Menschen ein erstrebenswertes Ausbildungsziel dar. Dies 
zeigen nicht zuletzt die großen Zahlen an Studienanfängerinnen und -anfängern, die sich jedes Jahr in 
die unterschiedlichen ingenieurwissenschaftlichen Studiengänge an deutschen Hochschulen 
einschreiben. Dabei ist das Ingenieurstudium für die Studierenden eine große Herausforderung. 
Insbesondere in der Studieneingangsphase muss mit ungewohnten Lehrformen, der Präsentation 
abstrakter Inhalte und hohen Anforderungen an die eigene Lernorganisation umgegangen werden, 
während die zeitlichen Potentiale der Eingewöhnung begrenzt sind. Dass viele Studierende in 
Ingenieurstudiengängen große Probleme haben, zeigt sich in hohen Durchfallquoten bei Klausuren der 
Grundlagenfächer oder schließlich in der Zahl an Studierenden, die ein Ingenieurstudium vorzeitig 
beenden. Aus fachdidaktischer Perspektive stellt sich die Frage, welche, vor allem inhaltlichen, Hürden 
und Barrieren die Schwierigkeiten bei den Studierenden verursachen und welche Maßnahmen 
geeignet sind, um Studierende in ihren Lernprozessen wirksam zu unterstützen. 
Diese Arbeit ist in den Bereichen der beruflichen Bildungsforschung und der Hochschulforschung 
verortet und stellt ein empirisches Fundamt für diese fachdidaktischen Fragestellungen dar. Bevor 
unterstützende Maßnahmen geplant und umgesetzt werden können, ist zunächst zu klären, welche 
Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten in den fachspezifischen Lehr-Lern-Situationen erreicht und 
wie die von Studierenden tatsächlich erreichten Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten adäquat 
erfasst werden können. Dafür wurde in dieser Untersuchung in Anlehnung an die Kompetenzdefinition 
von Weinert (2001) ein Konstrukt fachlicher Kompetenzen für das Grundlagenfach der Technischen 
Mechanik (TM) in den Studiengängen Maschinenbau und Bauingenieurwesen formuliert. Die TM 
wurde dabei deshalb fokussiert, da insbesondere in diesem Fach hohe Durchfallquoten bei Klausuren 
festzustellen sind und Studierende vielfach über inhaltliche Schwierigkeiten berichten. Zur 
Überprüfung des Konstrukts wurde ein Framework erstellt, auf dessen Basis Testinstrumente 
entwickelt wurden, deren Einsatz die Überprüfung des Konstrukts ermöglichen sollten. Das Framework 
basiert auf umfangreichen curricularen Vorarbeiten, in denen beispielsweise Aufgaben der TM 
analysiert und Gespräche mit Lehrenden der TM geführt wurden. Die Testinstrumente wurden unter 
Berücksichtigung der Anforderungen der Item-Response-Theory (IRT) entwickelt, mit deren Methoden 
(insbesondere zum Rasch-Modell) auch die Analysen durchgeführt wurden. Das nach den 
Inhaltsbereichen Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre (TMS) und Dynamik (TMD) aufgeteilte 
Testinstrument wurde insgesamt bei 496 Studierenden des Maschinenbaus und des 
Bauingenieurwesens (TMS) und bei 298 Studierenden des Maschinenbaus (TMD) an deutschen 
Universitäten und Fachhochschulen nach Absolvieren der jeweiligen TM-Veranstaltungen eingesetzt. 
Im Ergebnis zeigt sich zunächst, dass es gelungen ist, Items zu entwickeln, die die Anforderungen der 
curricularen Validität und des Rasch-Modells erfüllen. Darüber hinaus konnte in diesem ersten Zugang 
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gezeigt werden, dass mehrdimensionale Strukturen der Kompetenz, basierend auf inhaltlichen und 
kognitiven Merkmalen, die erfassten Daten gut erklären können und damit das entwickelte Framework 
empirisch bestätigt werden kann. Darüber hinaus konnten in ersten Kompetenzniveaumodellen 
Einflüsse mathematischer Anforderungen und der Komplexität auf die Lösungswahrscheinlichkeit von 
spezifischen Aufgaben nachgewiesen werden. 
Aufgrund des lückenhaften Forschungsstandes für die Hochschulbildung im Allgemeinen und die 
Ingenieurbildung im Speziellen wurde 2012 die Förderinitiative „Kompetenzmodellierung und 
Kompetenzerfassung im Hochschulsektor“ (KoKoHs) (Zlatkin-Troitschanskaia & Blömeke 2012) von 
Seiten des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) eingerichtet. Hierbei wurden 
zahlreiche Forschungsprojekte initiiert, u. a. das Projekt „Kompetenzmodellierung und 
Kompetenzentwicklung, integrierte IRT-basierte und qualitative Studien bezogen auf Mathematik und 
ihre Verwendung im ingenieurwissenschaftlichen Studium“ (KoM@ING) (Nickolaus & Heinze 2011), im 
Zuge dessen diese Arbeit entstanden ist. In dieser Arbeit werden die Zielsetzungen, grundlegenden 
Annahmen und Erkenntnissen bei der Erfassung fachlicher Kompetenzen in der TM berichtet. Dabei 
stellen die empirischen Daten erste Ergebnisse dar. Insbesondere die vielfältigen Erkenntnisse bei der 
Entwicklung von Testitems zum Inhaltsbereich TM, bei der Stichprobengewinnung im 
Hochschulbereich und bei der Datenanalyse sind wichtige Grundlagen für den Forschungsbereich, um 
Fragen nach der Erfassung von Kompetenzständen, aber auch deren Entwicklungen, in künftigen 
Untersuchungen nachgehen zu können. 
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Summary 
For many young people becoming an engineer is a desirable professional goal. This is reflected in the 
high rate of freshmen, who enroll in engineering at german universities each year. However, the 
engineering degree is a huge challenge for students: In the first year they have to cope with new forms 
of teaching, presentation of abstract content and high requirements in organizing their own learning, 
whilst the period of habituation is rather limited. For many students these requirements prove 
problematic, which is in turn reflected in high rates of exam failure in basic disciplines and in high 
dropout rates. The work at hand adopts an Educational Science perspective and examines discipline-
specific hurdles that cause students difficulties. Additionally, it looks into possible support measures 
and asks what kind of support can be applied effectively so that the students’ learning is improved. 
This work is located in the field of vocational training and university research and provides the 
empirical basis for the called questions. However, before planning and implementing support 
measures for students the accessible competencies of specific teaching-learning situations have to be 
clarified as well as the way to measure actual achieved student competencies. In this regard a construct 
of professional competence for the discipline Technical Mechanics (TM) in mechanical and civil 
engineering has been formulated following the definition of competence of Weinert (2001). This 
discipline is for students of high difficulty. In order to review, this construct a framework was 
developed and used as theoretical foundation for the development of testing instruments. The 
framework is based on curriculum analysis, e.g. on analyzing exam items or expert interviews. The test 
instruments have been developed and analyzed in consideration of the Item Response Theory (IRT), 
especially of the Rasch model. The test instrument has been splitted in the content statics and 
mechanics of materials (TMS) and the content dynamics (TMD). The TMS test was performed with 496 
students in civil and mechanical engineering, the TMD test with 298 students in mechanical 
engineering. Both tests were carried out at German universities after the students had finished the TM 
subjects. 
The results show that the developed items meet the requirements of curricular validity as well as the 
requirements of Rasch’s model. Additionally, it could be proven that a multidimensional structure of 
competencies based on content-specific and cognitive features explains the data effectively and thus 
confirms the framework empirically. Furthermore, it becomes clear, that mathematical requirements 
affect the probability of task solutions. 
The state of research in the fields of higher education in general and engineering education, 
particularly with respect to content-specific competencies, is very limited. To address this gap in 
research the program “Modeling and Measuring Competencies in Higher Education – Validation and 
Methodological Innovations” (KoKoHs), funded by the Federal Ministry of Education and Research 
(BMBF)” (KoKoHs 2016, index; Zlatkin-Troitschanskaia & Blömeke 2012) has been initiated. The present 
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dissertation has been realized as part of one of the projects within the program: “Modeling and 
developing competence – Integrated IRT-based and qualitative studies with a focus on mathematics 
and its usage in engineering studies” (KoM@ING) (Nickolaus & Heinze 2011) . Its purpose is to define 
research goals and to report on basic assumptions and different experiences in measuring 
competencies in TM. The empirical data have to be considered as first results. The diverse experiences 
in test developing in TM, in sample acquisition and in data analyzing can be deemed crucial results for 
the research field. These experiences are of great importance for further research in measuring states 
of competencies, the development of competencies in engineering degree programs and last but 
definitely not least suitable support measures for students. 
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1 Einleitung 
Die systematische Erfassung von Lernständen bei Schülerinnen und Schülern hat Anfang des 
Jahrtausends eine Zeitenwende im deutschen Bildungssystem eingeläutet. Ging man bis dahin im 
Allgemeinen davon aus, dass „in vergleichbaren Klassen ähnliche Leistungsfortschritte erzielt werden“ 
und „deutsche Schüler im internationalen Vergleich relativ gut abschneiden würden“ (Weinert 2001), 
gaben die ersten Ergebnisse aus den internationalen large-scale-Assessments wie TIMSS (Third 
International Mathematic and Science Study) (bspw. Baumert et al. 1999) und PISA (Programme for 
International Student Assessment) (bspw. Baumert et al. 2001) einen nahezu konträren Blick frei. „Das 
Kompetenzniveau der Fünfzehnjährigen lag – anders als vielfach angenommen worden war – in allen 
Domänen unter dem Mittelwert der OECD-Staaten“ (Klieme, Jude et al. 2010, S. 277). 
Leistungsunterschiede von Schülerinnen und Schülern „innerhalb der gleichen Schulart […] in 
Mathematik und den naturwissenschaftlichen Fächern“ waren „weitaus größer als bislang unterstellt 
wurde“ (Weinert 2001, S. 20). Konkret wiesen deutsche Schülerinnen und Schüler beispielsweise „bei 
der Anwendung mathematisch-naturwissenschaftlicher Kenntnisse auf alltagsnahe Probleme […] im 
internationalen Vergleich Defizite auf (Köller et al. 2001, S. 279). Dem „Schock“ folgten in Politik und 
Bildungsforschung, aber auch in der allgemeinen Öffentlichkeit, breite Debatten um Ursachen und 
Folgen der Studienergebnisse für das deutsche Bildungssystem. Allein im Archiv von ZEIT-Online sind 
weit über 500 Artikel abrufbar, die innerhalb der letzten 15 Jahre entstanden sind und sich unmittelbar 
auf die Ergebnisse zu TIMSS oder PISA beziehen bzw. auf diese verweisen (ZEIT-Online 2016). Weinert 
resümiert bereits 2001, dass die empirischen Ergebnisse von TIMSS „sowie die bildungspolitischen, 
pädagogischen und öffentlichen Diskussionen darüber […] einen markanten Einschnitt in der 
kontinuierlichen Debatte über die Wirksamkeit von Schulen in der Bundesrepublik Deutschland“ 
(Weinert 2001, S. 19) darstellen. Dementsprechend sieht er den wichtigsten Beitrag von TIMSS „in der 
Neustrukturierung der öffentlichen und professionellen Aufmerksamkeit“ (Weinert 2001, S. 21). 
Konkret seien es Themen wie „Prozesse und Inhalte des kumulativen fachlichen Lernens, der Umgang 
mit Aufgaben und die Verbindung von motivierenden und kognitiv aktivierenden Unterrichtsformen“ 
(ebd.), die Aufmerksamkeit gefunden hätten. Für Weinert ist der Bedarf und der Nutzen solcher 
Untersuchungsformen für das deutsche Bildungssystem zweifellos vorhanden. „Deutschland braucht 
internationale Vergleichsstudien ebenso dringend wie nationale und regionale Untersuchungen über 
Indikatoren der Realisierung von Bildungszielen in den verschiedensten Schulfächern mit ihren 
fachlichen und fächerübergreifenden Kompetenzsystemen“ (Weinert 2001, S. 30). Klieme, Jude et al. 
resümieren in einem Rückblick auf PISA 2000 – 2009, dass gerade „in der Wiederholung, das heißt der 
regelmäßigen Erfassung von Lernergebnissen und möglichen Bedingungsfaktoren […] die besondere 
Stärke von PISA“ (Klieme, Jude et al. 2010, S. 278) liegt. 
Einleitung 
 
2 
So konnte beispielsweise festgestellt werden, dass bei den 15-jährigen Schülerinnen und Schülern im 
Vergleich der Jahre 2000 und 2009 Lesekompetenzen und mathematische Kompetenzen angewachsen 
sind. „Berücksichtigt man, wie schwierig es ist, überhaupt positive Veränderungen auf der Ebene eines 
ganzen Systems zu erzielen, kann die Entwicklung in Deutschland eindeutig als Erfolg bewertet 
werden“ (Klieme, Jude et al. 2010, S. 280). Klieme, Jude et al. zählen in Ihrem Rückblick zahlreiche 
Maßnahmen auf, die im deutschen Bildungssystem seit der Veröffentlichung der ersten Ergebnisse zu 
TIMSS konzipiert und umgesetzt wurden. Welche Maßnahmen dabei letztlich den Ausschlag für den 
Leistungsanstieg der Schülerinnen und Schüler geben, lässt sich nicht eindeutig sagen, worauf im 
Rahmenkonzept von PISA hingewiesen wird (Klieme, Jude et al. 2010, S. 285). Deutschland habe jedoch 
im letzten Jahrzehnt „den strategisch wichtigen Schritt getan, ein Qualitätssicherungssystem mit 
Bildungsstandards, Vergleichsarbeiten und Schulinspektion aufzubauen.“ Dabei sei dieses System so 
ausgerichtet, „dass meistens die Qualität des Unterrichts, der Lernprozesse und der Lernergebnisse im 
Vordergrund steht und nicht bloß der Leistungswettbewerb“ (Klieme, Jude et al. 2010, S. 297). „Alles 
in allem [waren die Erfahrungen aus TIMSS und PISA] ein lehrreicher Schock, der bis heute große 
Auswirkungen auf die Bildungspolitik, Bildungspraxis und die Bildungsforschung hat“ (Klieme, Jude et 
al. 2010, S. 277), resümieren Klieme, Jude et al. 
Während in den letzten 20 Jahren im Bereich der Schule somit zahlreiche Bemühungen zur 
Konzeptualisierung, validen Erfassung und Verbesserung von Schulleistungen unternommen wurden, 
kann dies nach Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn für den Bereich der Hochschule nicht festgestellt 
werden. „Die Hochschule repräsentiert einen Bildungsbereich, der in der nationalen und auch 
internationalen, empirisch ausgerichteten Forschung bislang eher wenig Aufmerksamkeit erfährt (vgl. 
Lenzen, Krüger & Wulf)“ (Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn 2010, S. 1). Gleichwohl seien „für nachhaltige 
Entwicklungs- und Optimierungsmaßnahmen […] evidenzbasierte Aussagen auf der Basis von 
Wirksamkeitsprüfungen zum Output bzw. Outcome einer heterogenen Hochschullandschaft 
erforderlich, die Hinweise auf struktureller, hochschuldidaktischer und individueller Ebene liefern 
können“ (Zlatkin-Troitschanskaia & Blömeke 2012, S. 107). Insbesondere die „Erfahrungen aus den 
aktuellen Umstrukturierungs- und Umbruchprozessen (wie die Umstellung auf das Bachelor-Master-
Modell) zeigen, dass die Entwicklung und Realisierung von erfolgversprechenden Konzepten in der 
Hochschule einer theoretischen und empirischen Fundierung bedürfen“ (ebd.). Aus dieser Perspektive 
wurde 2011 von Seiten des BMBF (Bundesministerium für Bildung und Forschung) die Förderinitiative 
KoKoHs ausgeschrieben. Dieses Förderprogramm solle „der grundlagenorientierten 
Kompetenzforschung im tertiären Bereich […] wichtige Impulse geben“ (ebd.). Dafür wurden 
„Forschungsprojekte initiiert, die neben der Modellierung und Erfassung von akademisch vermittelten 
generischen Kompetenzen insbesondere domänenspezifische Fertigkeiten und Kenntnisse“ in 
unterschiedlichen Studienfächern und –bereichen fokussieren“ (ebd.). Für den Förderzeitraum von 
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2012 bis 2015 wurden aus 97 Anträgen Projekte ausgewählt, die zu 24 Verbünden zusammengestellt 
wurden (Zlatkin-Troitschanskaia & Blömeke 2012, S. 108; Zlatkin-Troitschanskaia et al. 2016, S. 32). Die 
Projektverbünde konnten dabei den Studienbereichen Forschungskompetenzen und Selbstregulation, 
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, Bildungswissenschaften, Lehrerbildung MINT-Fächer und 
Ingenieurwissenschaften zugeordnet werden. Übergreifend wurde dabei den folgenden 
Forschungsfragen nachgegangen: 
FF1:  Wie können domänenspezifische und/oder generische Kompetenzen von Studierenden in 
 ausgewählten Studienfächern modelliert werden (unter Berücksichtigung spezifischer 
 Kontextmerkmale)? 
FF2: Wie können diese theoretischen Modelle in geeignete Messmodelle und –instrumente 
 überführt, erprobt und validiert werden? (Zlatkin-Troitschanskaia et al. 2011, Abschnitt 2) 
Im Bereich des Ingenieurwesens wurden drei Projektverbünde gefördert. Das Projekt MoKoMasch 
hatte zum Ziel Kompetenzen im Bereich des Maschinenbaus, konkret in den Fächern Konstruktion, 
Entwurf und Produktionstechnik zu modellieren (Kelava & Frey 2016). Im Projekt KOM-ING wurde die 
„Modellierung und Messung von Kompetenzen in der Technischen Mechanik in der Ausbildung von 
Maschinenbauingenieuren“ (Musekamp et al. 2016) verfolgt. Im dritten Projektverbund, KoM@ING, 
wurden auf Grundlage IRT-basierter und qualitativer Studien der Frage nachgegangen welche Rolle die 
Mathematik im ingenieurwissenschaftlichen Studium spielt (Heiner et al. 2016). In der vorliegenden 
Dissertation werden die Arbeiten zu einem Teilbereich des Projekts KoM@ING, die Entwicklung eines 
Testinstruments zur Messung fachlicher Kompetenzen in der Technischen Mechanik (TM), ausführlich 
berichtet und diskutiert. 
Der Bedarf für solche Untersuchungen im Ingenieurwesen zeigt sich zum einen in konkreten 
Problemstellungen, die aus der Bildungspraxis immer wieder berichtet werden. Demnach hätten 
Studierende insbesondere in der Eingangsphase von Studiengängen im Ingenieurwesen (sehr ähnlich 
auch in naturwissenschaftlichen und mathematischen Studiengängen) sehr hohe 
Leistungsschwierigkeiten. Diese äußern sich beispielsweise in hohen Durchfallquoten in Klausuren von 
Grundlagenfächern wie der TM (Zwiers & Dederichs-Koch 2014, S. 68) oder gar in hohen Schwund- und 
Abbruchquoten in Studiengängen des Ingenieurwesens (Heublein et al. 2012, S. 2). Heublein et al. 
konnten in einer Untersuchung zu Abbruchgründen zeigen, dass insbesondere die fachlichen 
Anforderungen Studierende zum Abbruch, beispielsweise eines Ingenieurstudiums, bewegen 
(Heublein 2010, S. IV). Zum anderen ist die Zahl an bildungsspezifischen Untersuchungen im 
Ingenieurwesen im Vergleich zu anderen Domänen generell sehr gering, spezifisch für den Bereich der 
Kompetenzmessung quasi nicht vorhanden. In einer Metaanalyse von Trapmann et al. wurden Studien 
zusammengetragen, die die „Validität von Schulnoten zur Vorhersage des Studienerfolgs“ (Trapmann 
et al. 2007, S. 11) untersuchen. In den 26 berücksichtigten Studien sind Studierende des 
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Ingenieurwesens in zwei Studien, davon in einer als Teilstichprobe, vertreten. Zlatkin-Troitschanskaia 
& Kuhn konnten in einer 2010 veröffentlichten Analyse des Forschungsstandes zur 
Kompetenzmessung im Hochschulbereich für das Ingenieurwesen nur eine Veröffentlichung 
nachweisen (Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn 2010, S. 42 ff.). Zum prinzipiell gleichen Ergebnis kommen 
Musekamp und Spöttl, die aus umfangreichen Analysen zum Forschungsstand zu Kompetenzmodellen 
in der TM für das Projekt KOM-ING berichten (Musekamp & Spöttl 2014, S. 69). Damit fehlt es aus der 
Perspektive der empirischen Bildungsforschung im Bereich des Ingenieurwesens an systematischen 
Untersuchungen zu den Leistungsanforderungen, die an die Studierenden gestellt werden und zu den 
Leistungsständen, die die Studierenden in das Studium mitbringen bzw. während des Studiums 
tatsächlich erreichen. Somit besteht großer Bedarf an grundlegenden Arbeiten zur Hochschulbildung, 
die, bevor es um mögliche Empfehlungen für die Bildungspraxis geht, aus 
Bildungsforschungsperspektive für Sprachfähigkeit sorgen. Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag dazu 
geleistet werden, diese Forschungslücke zu schließen. 
1.1 Projekt KoM@ING 
Das Projekt KoM@ING wurde im Zeitraum von 2012 bis 2015 an sechs Standorten, gebündelt in drei 
Teilprojekten, bearbeitet. Im Teilprojekt A stand die Verwendung der Mathematik innerhalb des 
Studiengangs des Elektroingenieurwesens im Mittelpunkt. Der Maschinenbau und die Rolle der 
Mathematik in diesem Studiengang wurde im Teilprojekt B in den Blick genommen. In beiden 
Teilprojekten wurde eine qualitativ-prozessanalytische Forschungsperspektive eingenommen (Heiner 
et al. 2016). In Teilprojekt C wurden relevante Fächer des Grundstudiums der Studiengänge 
Bauingenieurwesen und Maschinenbau untersucht. Dabei wurden die Fächer Höhere Mathematik 
(HM) und Technische Mechanik (TM) in einer längsschnittlichen Perspektive in den Blick genommen. 
Für den Studiengang Maschinenbau wurden zusätzlich die Fächer Werkstofftechnik (WT) und 
Konstruktionstechnik (KT) untersucht. Die Ziele waren die Generierung erster Kompetenzmodelle zu 
den Strukturen, Niveaus und Entwicklungen, die Studierende innerhalb des Grundstudiums der 
genannten Ingenieur-Studiengänge erreichen. Dafür wurden für die genannten Studienfächer 
Testinstrumente zur Messung von Kompetenzen entwickelt, für die längsschnittlichen 
Untersuchungen in der HM und der TM Instrumente zum Beginn des Studiums und zum Ende des 
jeweiligen Studienfachs. Zusätzlich sollten erste Erklärungsmodelle zu den erreichten Kompetenzen 
entwickelt werden. Dafür wurden weitere, vermeintlich prädiktive, Variablen wie die 
Ausbildungsqualität, die kognitive Grundfähigkeit, die Motivation und verschiedene demographische 
Daten erhoben (Nickolaus & Heinze 2011). Den Untersuchungen im KoM@ING-Teilprojekt C liegt die 
theoretische Annahme zu Grunde, dass „im Anschluss an Arbeiten in unterschiedlichen Domänen der 
beruflichen Bildung (Nickolaus et al. 2011; Gschwendtner 2008; Gschwendtner 2011; Seeber 2008) 
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auch im ingenieurwissenschaftlichen Bereich zumindest zwei Subdimensionen fachlicher Kompetenz 
unterschieden werden können: a) das Fachwissen und b) die Fähigkeit dieses Fachwissen in 
wechselnden, auch problemhaltigen Situationen anwenden zu können (fachliche 
Problemlösefähigkeit)“ (Nickolaus & Heinze 2011). Darüber hinaus wird angenommen, dass sich im 
Verlauf der Ausbildung eine „dimensionale Ausdifferenzierung des Fachwissens“ (ebd.) vollzieht 
(Gschwendtner 2011; Nickolaus et al. 2011). Für die TM wird angenommen, dass sie sowohl ein 
wichtiges Anwendungsfeld für die HM darstellt und zugleich eine wichtige Quelle bei 
Anwendungsfragen in der KT ist. Es ist vor diesem Hintergrund also anzunehmen, dass zwischen diesen 
Studienfächern signifikante Zusammenhänge bestehen. Eine domänenspezifische Modellierung der 
fachlichen Kompetenzen im Grundstudium ingenieurwissenschaftlicher Studiengänge wird mit 
Erkenntnissen aus Untersuchungen im Bereich nichtakademischer Bildung begründet. Demnach 
konnten in spezifischen Untersuchungen „starke Zusammenhänge zwischen dem Fachwissen und der 
fachspezifischen Problemlösefähigkeit (𝑟𝑟 = 0.7 –  0.85)“ (ebd.) nachgewiesen werden. Gleichzeitig 
zeigten sich in einer Untersuchung, „die ebenfalls im Bereich beruflicher Ausbildung angesiedelt ist, 
nur moderate Korrelationen zwischen allgemeiner bzw. dynamischer Problemlösefähigkeit (sensu 
Funke) und der fachspezifischen Problemlösefähigkeit“ (ebd.). Im Zuge des Projekts KoM@ING sind bis 
heute mehrere Publikationen veröffentlicht worden. Die Quellenangaben sind im Anhang A.8 dieser 
Arbeit zu finden. 
1.2 Inhalt und Zielsetzung der Arbeit 
Aus dem Antrag zum Projekt KoM@ING ergibt sich für die TM die Aufgabe ein Testinstrument zu 
entwickeln, mit dem das fachspezifische Wissen und die Anwendungsfähigkeit dieses Wissens in 
verschiedenen (auch problemhaltigen) Situationen gemessen werden können. Zur „Absicherung der 
Geltungsansprüche und Verwertungsmöglichkeiten der zu generierenden Modelle“ sollen curriculare 
Voruntersuchungen durchgeführt werden, in die „neben curricularen Analysen auch die Analyse von 
Prüfungsansprüchen einbezogen werden“ (Nickolaus & Heinze 2011). Dabei ist insbesondere die 
„dimensionale Ausdifferenzierung des Fachwissens“ (ebd.) zu berücksichtigen. 
Laut Antrag sollten die für die Testentwicklung in der TM relevanten Hypothesen 1. „In der Domäne 
Maschinenbau erweisen sich mehrdimensionale Modelle der Fachkompetenz eindimensionalen 
Modellierungen überlegen“ (Nickolaus & Heinze 2011) und 2. „In den Fächern HM und TM lassen sich 
solche mehrdimensionalen Kompetenzstrukturen auch im Baubereich identifizieren“ (ebd.) überprüft 
werden. Der Arbeitsplan sieht vor, dass für die TM „in den Bereichen Stereo-Statik, Elasto-Statik, 
Kinematik und Kinetik“ (ebd.) jeweils etwa 30 Items entwickelt werden, damit reliable Abschätzungen 
von Subdimensionen möglich sind. In die curricularen Analysen sollen u.a. Modulbeschreibungen, 
Veranstaltungsunterlagen und Prüfungsanforderungen von etwa 18 Hochschulen eingebunden 
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werden. Darüber hinaus ist vorgesehen, Experten der TM in die Testentwicklung einzubeziehen. Im 
Anschluss an die Testentwicklung soll das Testinstrument in einer Pilotierung getestet, anschließend 
optimiert und dann im Zuge der Haupterhebung an verschiedenen Hochschulen in Deutschland 
eingesetzt werden. Daran anschließend liegt der Fokus dieser Dissertation auf den Arbeiten und 
Herausforderungen der Entwicklung des Testinstruments, zu denen auch die empirische Erprobung 
gehört. Wichtige Grundlage der Entwicklung ist die Konzeptualisierung des Begriffs fachlicher 
Kompetenz für die TM. 
Diese Dissertation soll nicht als abschließende Arbeit verstanden werden. Im Hinblick auf den 
Forschungsstand und die weiteren Fragestellungen bezüglich der TM, die sich in der 
Entwicklungsarbeit ergeben haben, ist es angebrachter, diese Arbeit als wichtige Diskussionsgrundlage 
zu betrachten. 
 
Die Gliederung dieser Dissertation orientiert sich an den verschiedenen Tätigkeiten, die in der 
Entwicklung und dem Einsatz des Testinstruments zur TM durchgeführt wurden. Im folgenden Kapitel 
wird zunächst der Forschungsstand beschrieben, wobei es hier in erster Linie um das Konstrukt der 
Kompetenz und den Forschungsstand in der Kompetenzforschung, beispielsweise im Bereich der 
Hochschulforschung, speziell im Ingenieurbereich, gehen wird. In diesem Kapitel werden die 
theoretischen Grundlagen für ein Konstrukt zur fachlichen Kompetenz in der TM gelegt. Wie bereits 
erwähnt, sind in der Entwicklungsphase Analysen zu den Curricula und den Prüfungsansprüchen 
vorzunehmen. Diese Analysen werden in Kapitel 3 vorgestellt. In Kapitel 4 wird auf den Inhaltsbereich 
der TM eingegangen und ausführlich die inhaltliche Struktur des Fachs beschrieben. Daran 
anschließend werden im Kapitel 5 auf Basis der theoretischen Grundlagen und der curricularen 
Vorarbeiten theoretische Annahmen zu einem Konstrukt fachlicher Kompetenz in der TM berichtet. Es 
wird dabei eine Arbeitsdefinition zur fachlichen Kompetenz in der TM formuliert und erläutert, an 
welche bestehenden Konstrukte diese Untersuchung angelehnt werden kann und von welchen sie 
abgegrenzt werden muss. Darüber hinaus wird ein Framework, das der Itementwicklung zugrunde 
gelegt wird, vorgestellt. 
Mit Kapitel 6 beginnt der empirische Teil der Arbeit. Zunächst werden in diesem Kapitel die 
Forschungsfragen und Hypothesen der Untersuchung vorgestellt, bevor dann in den Kapiteln 7 und 8 
die Operationalisierung, also die konkrete Test- und Itementwicklung, dargestellt wird. In Kapitel 9 
werden die in der Datenauswertung eingesetzten statistischen Methoden behandelt. Im Anschluss 
daran wird in Kapitel 10 die Hauptuntersuchung vorgestellt. Neben der Vorstellung des 
Testheftdesigns werden hier die Informationen zur Stichprobe gegeben und schließlich die Ergebnisse 
der Hauptuntersuchung beschrieben. Dabei werden erste Kompetenzstruktur- und 
Kompetenzniveaumodelle zur TM vorgestellt. Eine kritische Reflexion insbesondere bezüglich jener 
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Items, die im Zuge der Analyse aus dem Itempool entfernt wurden, wird dann im Kapitel 11 vorgestellt. 
In Kapitel 12 werden die Arbeiten innerhalb dieser Dissertation schließlich zusammengefasst und 
diskutiert und in diesem Zuge auch Ausblicke auf weitere, nach Ansicht des Autors notwendige, 
Fragestellungen gegeben. 
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2 Theoretische Grundlagen der Untersuchung 
Die Entwicklung eines Testinstruments zur Messung fachlicher Kompetenzen in der TM erfordert 
zunächst begriffliche Klarheit über die psychologischen Konstrukte, die mit dem Testinstrument erfasst 
und in Zusammenhang gestellt werden sollen. Innerhalb dieser Arbeit wird als übergeordnetes 
Leistungskonstrukt die fachliche Kompetenz in den Blick genommen. Für diese wird, wie bereits in der 
Einleitung beschrieben, im Anschluss an Arbeiten aus der beruflichen Bildung angenommen, dass sie 
dimensional differenziert werden kann in a) Fachwissen und b) die Fähigkeit, dieses Fachwissen in 
unterschiedlichen (auch problemhaltigen) Situationen anwenden zu können (Nickolaus & Heinze 
2011). In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Arbeit gelegt. Dazu gehört im 
ersten Teil die Beschreibung des Begriffs der Kompetenz. Darüber hinaus wird der Begriff des 
Kompetenzmodells erläutert. Im zweiten Teil werden ausgewählte Forschungsarbeiten und –befunde 
aus dem Bereich der Kompetenzforschung berichtet. Dabei liegt der Fokus auf Untersuchungen, die 
von ihren Grundlagen her mit dem hier bearbeiteten Forschungsfeld vergleichbar sind und deren 
Konzeptionen und Verfahren der Testentwicklung teilweise wichtige Referenzen für die 
Entwicklungsarbeiten des Testinstruments zur TM darstellen. 
2.1 Zum Begriff der Kompetenz 
Kompetenz ist ein(e) „kontextspezifische(s) Leistungspotential oder –disposition“ (Dorsch 2014, 
Stichwort: Kompetenz). Sie „bez. ein Leistungskonstrukt, das stärker als das Konstrukt der Intelligenz 
den Handlungsbezug in realen Kontexten berücksichtigt“ (ebd., Abkürzungen im Original). Nach Klieme 
& Leutner „wurde der Kompetenzbegriff in der Psychologie als Gegenbegriff zur klassischen 
Intelligenzforschung eingeführt, die generalisierte, kontextunabhängige, nur begrenzt erlernbare 
kognitive Dispositionen untersucht“ (Klieme & Leutner 2006, S. 879). Demnach beziehe sich 
Kompetenz immer darauf, „Anforderungen in spezifischen Situationen bewältigen zu können“ (ebd.). 
Die Frage „kompetent wofür?“ sei notwendiger Bestandteil jeder Kompetenzdefinition (Klieme et al. 
2007, S. 6). 
 
Die empirische Erforschung von Kompetenzen ist eine vergleichsweise junge Disziplin, wenngleich der 
Kompetenzbegriff bereits in der ersten Hälfte des letzten Jahrhunderts (Winther 2010, S. 17) und in 
Deutschland beispielsweise 1971 durch Roth (Reetz 1999), 1974 durch den Deutschen Bildungsrat 
(ebd.) oder, ebenfalls in den 1970er Jahren, durch das Konzept der Schlüsselqualifikationen (Seeber & 
Nickolaus 2010, S. 249) eingeführt wurde. Dabei sind mit dem Kompetenzbegriff verschiedene 
Erwartungen verbunden. McClelland beispielsweise erhofft sich, „eine bessere Passung zwischen 
Testinhalten und Anforderungen in realen […] Situationen und damit eine bessere Vorhersage von 
Leistungsunterschieden in diesen Situationen (Klieme et al. 2007, S. 6). Nach Klieme et al. führt die seit 
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Ende der 1980er Jahre zu beobachtende Durchsetzung neuer Steuerungsstrategien für staatliches 
Handeln „auf allen Stufen des Bildungswesens – von der Elementarbildung, über Schulen und 
Hochschulen bis zur beruflichen Weiterbildung und Erwachsenenbildung – zu einem stärkeren Blick 
auf die Ergebnisse von Bildungsprozessen“ (Klieme et al. 2007, S. 8). Dabei wurde deutlich, dass die 
spezifischen Ziele und Anforderungen der verschiedenen Bildungsangebote innerhalb und zwischen 
den genannten Stufen hinsichtlich des Kompetenzbegriffs zu spezifischen Fragestellungen und 
Debatten führen. In der beruflichen Bildung beispielsweise wird in erster Linie das Ziel verfolgt, 
Schülerinnen und Schüler für die erfolgreiche Durchführung konkreter beruflicher Handlungen, 
beispielsweise das fachgerechte Aufstellen eines Baugerüsts oder das Führen eines 
Beratungsgesprächs in einer Bank, zu befähigen. Dagegen zielt Bildung im allgemeinbildenden 
Schulbereich primär auf die Kenntnis und Durchdringung theoretischer Inhalte unterschiedlicher 
Fächer ab. Diese unterschiedlichen Prioritäten in der Ausrichtung von Bildung, bzw. der Setzung von 
Bildungszielen, wirken sich unmittelbar auf den Kompetenzbegriff und die Debatten um diesen Begriff 
aus. 
 
In den 1990er Jahren findet mit der Einführung des Konzepts der Handlungsorientierung im 
beruflichen Bildungsbereich durch die Kultusministerkonferenz (KMK) eine Ausrichtung der 
Bildungsziele am Konstrukt der Handlungskompetenz statt (KMK 2011; Seeber & Nickolaus 2010). 
„Ausgangspunkt des lernfeldbezogenen Unterrichts ist nicht mehr die fachwissenschaftliche Theorie, 
zu deren Verständnis bei der Vermittlung möglichst viele praktische Beispiele herangezogen wurden. 
Vielmehr wird von beruflichen Problemstellungen ausgegangen, die aus dem beruflichen 
Handlungsfeld entwickelt und didaktisch aufbereitet werden.“ (KMK 2011, S. 10). „Die Förderung und 
der Erwerb einer umfassenden Handlungskompetenz stehen damit im Mittelpunkt des pädagogischen 
Wirkens“ (ebd.). Handlungskompetenz wird als eine übergreifende Kompetenz betrachtet, „sie 
vernetzt Fach-, Selbst- und Sozialkompetenz und wird in den Lernfeldern berufsspezifisch 
ausformuliert“ (KMK 2011, S. 11). Ziel beruflicher Bildung ist damit nach Jude et al. ein „breiter 
Kompetenzbegriff, […] der auch affektive und motivationale Komponenten einschließt [und] am Ideal 
einer umfassenden Handlungsfähigkeit und Mündigkeit orientiert ist“ (Jude et al. 2008, S. 7). Die 
Ausdifferenzierung von Handlungskompetenz in unterschiedliche Teilkompetenzen geht nach Seeber 
& Nickolaus auf eine Dimensionierung im anthropologischen Ansatz Heinrich Roths zurück (Roth 1971), 
die u. a. von Reetz in den Bereich der Berufsbildung eingeführt wurde (Reetz 1999; Seeber & Nickolaus 
2010). Verdeutlicht wird die Ausrichtung auf Handlungskompetenzen in den Ausbildungsordnungen 
und Rahmenlehrplänen im beruflichen Schulbereich. Junge Menschen sollen demnach zu 
„selbstständigem Planen, Durchführen und Beurteilen von Arbeitsaufgaben im Rahmen ihrer 
Berufstätigkeit“ (KMK 2011, S. 16) befähigt werden. Stärker als im allgemeinbildenden Bereich wurde 
Theoretische Grundlagen der Untersuchung 
 
10 
der Kompetenzorientierung im beruflichen Bereich in erster Linie durch die Schulbehörden, intendiert 
durch die Wirtschaft (KMK 2011, 10), im Zuge der Festlegung von Handlungskompetenzen als 
Zielkategorie beruflicher Bildung, Nachdruck verliehen. Handlungskompetenz wird von Seiten der KMK 
definiert als „die Bereitschaft und Befähigung des Einzelnen, sich in beruflichen, gesellschaftlichen und 
privaten Situationen sachgerecht, durchdacht sowie individuell und sozial verantwortlich zu verhalten“ 
(KMK 2011, S. 14). Dabei entfaltet sich Handlungskompetenz „in den Dimensionen von 
Fachkompetenz, Selbstkompetenz und Sozialkompetenz“ (ebd.). Die Fachkompetenz wird definiert als 
„Bereitschaft und Fähigkeit, auf der Grundlage fachlichen Wissens und Könnens Aufgaben und 
Probleme zielorientiert, sachgerecht, methodengeleitet und selbstständig zu lösen und das Ergebnis 
zu beurteilen“ (ebd.). Mit Selbstkompetenz wird die Bereitschaft und Fähigkeit beschrieben, „als 
individuelle Persönlichkeit die Entwicklungschancen, Anforderungen und Einschränkungen in Familie, 
Beruf und öffentlichem Leben zu klären, zu durchdenken und zu beurteilen, eigene Begabungen zu 
entfalten sowie Lebenspläne zu fassen und fortzuentwickeln. Sie umfasst Eigenschaften wie 
Selbstständigkeit, Kritikfähigkeit, Selbstvertrauen, Zuverlässigkeit, Verantwortungs- und 
Pflichtbewusstsein. Zu ihr gehören insbesondere auch die Entwicklung durchdachter 
Wertvorstellungen und die selbstbestimmte Bindung an Werte“ (ebd.). Weiterhin wird mit 
Sozialkompetenz die Bereitschaft und Fähigkeit definiert, „soziale Beziehungen zu leben und zu 
gestalten, Zuwendungen und Spannungen zu erfassen und zu verstehen sowie sich mit anderen 
rational und verantwortungsbewusst auseinanderzusetzen und zu verständigen. Hierzu gehört 
insbesondere auch die Entwicklung sozialer Verantwortung und Solidarität“ (ebd.). Schließlich werden 
als „immanenter Bestandteil von Fachkompetenz, Selbstkompetenz und Sozialkompetenz“ (KMK 2011, 
S. 15), Methodenkompetenz, kommunikative Kompetenz und Lernkompetenz benannt. Für die 
Definitionen der zuletzt genannten drei Kompetenzfacetten sei auf die Handreichung der KMK 
verwiesen (KMK 2011). Mit dieser umfangreichen Definitionsstruktur von Kompetenzen in der 
beruflichen Bildung unterstreichen die Entscheidungsträger beruflicher Bildung den Anspruch von 
Handlungskompetenz als einer umfassenden Zielkategorie. Das Konzept hat innerhalb der 
Berufsbildungsforschung zahlreiche Debatten ausgelöst. Straka & Macke merken an, dass in der 
vorgelegten Handreichung offenbleibt, „welche lerntheoretischen Erkenntnisse zur Begründung einer 
handlungsorientierten Pädagogik eigentlich herangezogen wurden“ (Straka & Macke 2003, S. 45). 
Bezüglich der kognitiven Anforderungen als interne Bedingungen „des angestrebten Handelns“ (ebd.) 
wird gefordert, „beispielsweise das eingehende Wissen und die erforderlichen Fähigkeiten“ (ebd.) 
näher zu spezifizieren. Schließlich weisen Straka & Macke darauf hin, dass von Seiten der KMK nicht 
erklärt wird, „woran erkannt werden kann, dass Handlungskompetenz erreicht und 
Handlungsorientierung im Unterricht tatsächlich realisiert worden ist“ (ebd.). Rauner kritisiert die 
„weit über die ursprüngliche Bedeutung hinausreichende Verwendung des Handlungsbegriffs“ 
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(Rauner 2008, S. 90) und urteilt, dass Handlungskompetenz eine inhaltsleere Kategorie sei, „die nicht 
schon dadurch mit Inhalt gefüllt wird, dass man sie auf Berufe bezieht“ (ebd.). Er bezieht diesbezüglich 
eine Untersuchung von Laur-Ernst ein, die zeigt, dass „je enger die Qualifikationen für einen Beruf 
gefasst sind […], desto mehr Inkompetenzen entstehen auf der anderen Seite“ (Laur-Ernst 1984, 109 
zit. nach Rauner 2008, S. 90). Dementsprechend enthalte nach Rauner die Definition der 
Handlungskompetenz einen inneren Widerspruch, wenn spezielle und übergreifende Fähigkeiten in 
einer Kompetenz gefasst werden (Rauner 2008). Nach Achtenhagen & Winther eigenen sich die 
Kategorien Sach-, Methoden-, Sozial- und Selbstkompetenz1 „zur Diskussion beruflicher Lehr- und 
Lernprozesse vor allem deswegen gut, da sie sich auf begründete Entscheidungen und Handlungen in 
beruflichen Situationen hin auslegen lassen“ (Achtenhagen & Winther 2011, S. 353). Sie merken jedoch 
an, dass bei der „politischen Setzung“ (Achtenhagen & Winther 2011, S. 355) der Einführung von 
Lernfeldern durch die KMK „Überlegungen zum systematischen Assessment unterrepräsentiert 
blieben“ (ebd.). Dieser Argumentation folgen, wie schon Straka & Macke, auch Seeber & Nickolaus. Sie 
weisen darauf hin, dass die Frage „unter welchen Bedingungen, mit welchen Verfahren und 
Methoden“ die Messung und Analyse solcher Kompetenzen erfolgen kann, „ein bisher nicht gekanntes 
Gewicht“ gewinnt (Seeber & Nickolaus 2010, S. 248). 
 
Die valide Erfassbarkeit von Kompetenzen steht im Fokus der Kompetenzdebatte, die u. a. durch die 
OECD-Expertise von Weinert (1999) sowohl im allgemeinen Bildungsbereich als auch im Bereich der 
beruflichen Bildung eröffnet wurde. Wie in der Einleitung bereits beschrieben, ist nach Weinert ein 
wichtiges Ziel der Bildungsforschung die „Untersuchung über Indikatoren der Realisierung von 
Bildungszielen in den verschiedenen Schulfächern“ (Weinert 2001, S. 30). Dementsprechend war ein 
Kompetenzbegriff von Nöten, der die systematische Analyse von Bildungszielen und Leistungserträgen 
institutioneller Bildung ermöglicht. Kompetenzen sind nach Weinert „die bei Individuen verfügbaren 
oder durch sie erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu lösen, 
sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und 
Fähigkeiten, um die Problemlösungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll 
nutzen zu können“ (Weinert 2001, S. 27 f.). Nach Dorsch fokussiert die Kompetenzdefinition von 
Weinert „den kogn. Aspekt […] der K., der insbes. Kenntnisse, Fertigkeiten, Strategien und 
bereichsspezif. Fähigkeiten beinhaltet. Affektive und motivationale Aspekte […] werden hierbei als 
notwendige Voraussetzungen oder Moderatorvariablen, nicht aber als Teilkomponenten des 
K.konstrukts aufgefasst“ (Dorsch 2014, Stichwort: Kompetenz, Abkürzungen im Original). Durch diese 
                                                          
1 Sachkompetenz entspricht der Fachkompetenz in der KMK-Handreichung; Methodenkompetenz wird teilweise 
als eigenständige Facette der Handlungskompetenz betrachtet 
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analytische Unterscheidung motivationaler und affektiver Aspekte vom Kompetenzbegriff wird nach 
Seeber & Nickolaus die klare Trennlinie „zwischen den Diskussionen in der kognitionspsychologisch 
orientierten Forschung und der Forschung in der Berufs- und Wirtschaftspädagogik“ deutlich (Seeber 
& Nickolaus 2010, S. 250). Der Kompetenzbegriff würde dabei in letzterer „häufig als konstitutives 
Element jedweder beruflichen Kompetenz betrachtet“ (ebd.) und verfolgt damit den Anspruch einer 
weit umfänglicheren Berücksichtigung handlungsleitender Aspekte. 
 
Parallel zu den large-scale-Assessments wurden in Deutschland ab der Jahrtausendwende 
unterschiedliche Bemühungen unternommen, grundlegende Fragestellungen zum Thema Kompetenz 
zu bearbeiten. Das DFG2-Schwerpunktprogramm "Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller 
Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen" (kurz: SPP-Kompetenzen) hat sich ab dem 
Jahr 2006 zum Ziel gesetzt, „Kompetenzstruktur- und Kompetenzentwicklungsmodelle zu erarbeiten 
und empirisch zu prüfen, anhand derer sich valide und faire Messinstrumente auf zwei Ebenen 
entwickeln lassen: zum einen auf der Ebene der Förderung individueller Lernprozesse (im Sinne einer 
individuellen ‚Kompetenzdiagnostik‘), zum anderen auf der Ebene von Untersuchungen zum 
Monitoring von Bildungsinstitutionen (‚Assessment‘)“ (Klieme & Leutner 2006, S. 878 ff.). Dabei sei der 
Kompetenzbegriff „zentral für empirische Studien, die sich mit der Entwicklung von Humanressourcen 
und der Produktivität des Bildungssystems befassen“ (Klieme & Leutner 2006, S. 879). Das SPP-
Kompetenzen war sehr breit ausgerichtet und konnte Projekte aus dem allgemeinen und dem 
beruflichen Bildungsbereich sowie aus der pädagogischen Psychologie integrieren (Klieme & Leutner 
2006). Kompetenz definieren Klieme & Leutner für das SPP-Kompetenzen „als kontextspezifische 
kognitive Leistungsdispositionen, die sich funktional auf Situationen und Anforderungen in 
bestimmten Domänen beziehen“ (Klieme & Leutner 2006, S. 879). Damit wird dieser 
Kompetenzbegriff, „im Sinne einer inhaltlichen Fokussierung des SPP“ (Klieme & Leutner 2006, S. 880), 
auf kognitive Dispositionen beschränkt. Klieme & Leutner verweisen in diesem Zusammenhang auf 
Weinert, der 2001 selber vorschlägt, „in empirischen Untersuchungsdesigns kognitive und 
motivationale Tendenzen getrennt zu erfassen, weil nur so ihre Zusammenhänge und kognitiven 
Voraussetzungen für erfolgreiches Handeln der empirischen Untersuchung zugänglich werden“ 
(Klieme et al. 2007, S. 7). Damit nehmen Klieme & Leutner in ihrer Kompetenzdefinition „zwei 
wesentliche Restriktionen vor: Zum einen sind Kompetenzen funktional bestimmt und somit 
bereichsspezifisch auf einen begrenzten Sektor von Kontexten bezogen. Zum anderen wird die 
Bedeutung des Begriffs auf den kognitiven Bereich beschränkt, motivationale oder affektive 
Voraussetzungen für erfolgreiches Handeln werden explizit nicht mit einbezogen“ (ebd.). Innerhalb 
                                                          
2 DFG = Deutsche Forschungsgemeinschaft 
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des SPP-Kompetenzen werden spezifische Situationen und Anforderungen in den institutionell 
verankerten Bildungsbereich verortet und dafür noch weiter spezifiziert. „Kompetenzdiagnostik im 
Bildungsbereich fokussiert […] nicht auf Erziehungsprozesse allgemein, sondern auf Bildungsprozesse 
im Sinne formaler, institutionalisierter Lernprozesse, und sie bezieht sich immer auf Lern- und 
Handlungsbereiche (Domänen), die durch Bildungsziele vorstrukturiert sind“ (Klieme & Leutner, 2006, 
881). Die Entscheidung für einen „eingeschränkten, auf kognitive Leistungsdispositionen 
konzentrierten Kompetenzbegriff“ (Jude et al. 2008, S. 8) ergibt sich letztlich aus der Gewissheit, dass 
dieser Begriff „in der empirischen Bildungsforschung relativ gut ausgearbeitet ist und deutliche 
Fortschritte in der Grundlagenforschung erwarten lässt“ (ebd.). Zusätzlich sei der Kompetenzbegriff 
nach Klieme & Leutner „in mehrfacher Hinsicht nützlich, wenn Ergebnisse von Bildungsprozessen 
beschrieben werden sollen: 1) Der Bezug auf spezifische Kontexte gewährleistet eine hinreichende 
konzeptuelle Abgrenzung von allgemeinen kognitiven Leistungsdispositionen, die in der Literatur als 
nur in relativ geringem Umfang förderbar betrachtet werden. 2) Der Bezug auf spezifische Kontexte 
erlaubt eine Definition spezifischer Kompetenzen, die jeweils an die Ziele spezifischer 
Bildungsmaßnahmen oder -einrichtungen angepasst werden kann. Hierdurch kann gewährleistet 
werden, dass Kriterien der Evaluation in Passung zu den intendierten Zielen der zu evaluierenden 
Maßnahmen definiert werden. 3) Die Begrenzung auf kognitive Dispositionen bedeutet, dass 
motivationale und affektive Variablen im Bildungsgeschehen separat erfasst werden und 
Zusammenhänge zwischen Kompetenzen und diesen nicht-kognitiven Variablen einer expliziten 
empirischen Untersuchung zugänglich sind. Auch allgemeine kognitive Fähigkeiten werden von 
Kompetenzen konzeptuell abgegrenzt und können entsprechend getrennt erfasst werden. Diese 
konzeptuelle Abgrenzung und separate Messung von möglichen interindividuell variierenden 
Einflussgrößen schafft die Grundlage, Entwicklungsprozesse im Bildungsgeschehen differenzierter zu 
untersuchen“ (Klieme et al. 2007, S. 7 f.). 
 
Unterschiedliche Autoren weisen bezüglich des Standes der Kompetenzforschung darauf hin, dass 
nach wie vor der Bedarf an grundlegenden theoretischen Arbeiten zu Kompetenzen im 
Bildungsbereich groß ist. Jude et al. verweisen, mit Blick auf den Start des SPP-Kompetenzen im Jahr 
2008, darauf, „dass den hohen Erwartungen an eine Kompetenzdiagnostik in pädagogischen 
Handlungsfeldern derzeit noch unzureichende theoretische Grundlagen – sei es in der Psychologie, in 
den Erziehungswissenschaften oder in den Fachdidaktiken – und Messverfahren gegenüberstehen“ 
(Jude et al. 2008, S. 7). Auch in einer Zwischenbilanz 2013 betonen Klieme, Leutner et al., dass die 
„Entwicklung sowohl theoretisch wie auch empirisch fundierter Kompetenzmodelle als Ausgangspunkt 
für die Entwicklung adäquater Messverfahren […] immer noch eine Herausforderung“ (Klieme, Leutner 
et al. 2010, S. 9) darstellt. Seeber & Nickolaus (2010) betonen, dass nicht nur für den Bereich der 
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allgemeinen Bildungsforschung, sondern in besonderem Maße für die Berufs- und 
Wirtschaftspädagogik „die Entwicklung sowohl theoretisch als auch empirisch fundierter 
Kompetenzmodelle als Ausgangspunkt für die Konzeption adäquater Messverfahren […] derzeit 
zugleich eine gravierende Forschungslücke und eine zentrale Herausforderung“ (Seeber & Nickolaus 
2010, S. 252) darstellt. Gleichwohl, resümieren Seeber & Nickolaus, zeigen sich in den 
unterschiedlichen Kompetenzdebatten Gemeinsamkeiten. „So werden Kompetenzen in der Regel als 
kontextspezifische, komplexe Leistungsdispositionen betrachtet, d.h. sie umfassen Wissensbestände, 
Fähigkeiten und Fertigkeiten, die sich funktional auf Situationen und Anforderungen in bestimmten 
Domänen im Sinne spezifischer Lern- und Handlungsbereiche beziehen“ (Seeber & Nickolaus 2010, S. 
250). 
Aus heutiger Perspektive können die Kompetenzdefinitionen von Weinert oder Klieme & Leutner als 
Stand der Forschung im Bereich der institutionalisierten empirischen Bildungsforschung betrachtet 
werden. In zahlreichen Studien, die seit den ersten large-scale-assessments unter deutscher 
Beteiligung in den letzten 20 Jahren im Bereich der Fachdidaktiken und der pädagogischen Psychologie 
entstanden sind, werden vielfach diese Definitionen den jeweiligen domänenspezifischen 
Konzeptionen zugrunde gelegt. Dies gilt auch für das Forschungsprogramm KoKoHs. Für dessen 
theoretischen Rahmen wird auf das Konstrukt der Kompetenz zurückgegriffen, „wie es von Weinert 
(2001) definiert worden ist“ (Blömeke & Zlatkin-Troitschanskaia 2013, S. 4). Unter anderem soll damit 
die Anschlussfähigkeit des Forschungsprogramms „an die innovativen nationalen und vor allem 
internationalen Forschungsaktivitäten“ (Blömeke & Zlatkin-Troitschanskaia 2013, S. 12) gewährleistet 
werden. 
2.2 Kompetenzmodelle 
Auf die allgemeine Definition von Kompetenzen folgt die domänenspezifische Ausrichtung mittels 
Kompetenzmodellen. Nach Klieme & Leutner geht es dabei zunächst um die Frage, wie Kompetenzen, 
„unter Berücksichtigung ihres Bezugs auf Anforderungen in spezifischen Situationen, angemessen 
kognitiv modelliert“ (Klieme & Leutner 2006, S. 883) werden können. Für das SPP-Kompetenzen 
repräsentieren vier Bereiche die wesentlichen Fragestellungen: „1) Im Kern steht die Entwicklung 
theoretischer Kompetenzmodelle (Bereich 1), die durch psychometrische Messmodelle ergänzt 
werden (Bereich 2), die wiederum in die Konstruktion von Verfahren zur empirischen Erfassung von 
Kompetenzen münden (Bereich 3). Fragen zur Nutzung von diagnostischen Informationen (Bereich 4) 
runden das wissenschaftliche Programm ab“ (Klieme & Leutner 2006, S. 882). In diesem Kapitel werden 
Zugänge zu theoretischen Kompetenzmodellen beschrieben, die Klieme & Leutner in Bereich 1 fassen. 
Im folgenden Kapitel zum Forschungsstand werden dann anhand ausgewählter Forschungsarbeiten 
darin verwendete psychometrische Modelle und Ansätze zur Testkonstruktion vorgestellt. 
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Nach Klieme & Leutner geht es bei der „Formulierung von theoretischen Modellen zur Beschreibung 
und Erklärung von Kompetenzen“ (Klieme & Leutner 2006, S. 883) zum einen „um die Definition von 
Strukturen, zum anderen um die Charakterisierung von Niveaus“ (ebd.). „Kompetenzniveaumodelle 
befassen sich vor allem mit der Frage, was unterschiedliche Personen können“ (Klieme et al. 2007, S. 
11). Dabei sind mit „können“ konkrete, domänenspezifische Handlungen gemeint. Diese 
„kriteriumsorientierte Interpretation von Testwerten“ stellt einen Bezug „der gemessenen 
Kompetenzen auf spezifische Anforderungen“ (Klieme et al. 2007, S. 12) her und erlaubt dadurch 
„Vergleiche zwischen dem empirisch beobachteten Leistungsniveau und dem als Ergebnis eines 
Bildungsprozesses angestrebten Niveau“ (ebd.). Verfahren zur Entwicklung von 
Kompetenzniveaumodellen werden im empirischen Teil dieser Arbeit vorgestellt. Der Begriffsdebatte 
um „Stufen“ oder „Niveaus“ (bspw. Franke 2005; Hartig 2007; Helmke & Hosenfeld 2004) wird an 
dieser Stelle nicht gefolgt. Vielmehr wird in Anlehnung an Hartig, der grob zusammengefasst anmerkte, 
dass mit beiden Begriffen im Kern dasselbe gemeint ist, in dieser Arbeit der Begriff des 
Kompetenzniveaus verwendet (Hartig 2007). 
Bei der Entwicklung von Kompetenzstrukturmodellen steht die Frage im Fokus, „wie die Bewältigung 
unterschiedlicher Anforderungen miteinander zusammenhängt und auf welchen und wie vielen 
Dimensionen interindividuelle Unterschiede in Kompetenzen angemessen beschrieben werden 
können (Klieme et al. 2007, S. 11). Kompetenzstrukturmodellen liegt die Annahme zugrunde, dass 
domänenspezifische Kompetenzen aus mehreren Fähigkeiten oder Teilkompetenzen bestehen 
können. Die Möglichkeit, diese Kompetenzfacetten separat modellieren zu können bietet nach Klieme 
et al. die Chance einer „differenzierteren Diagnostik und zugleich einer Prüfung von Annahmen über 
die Struktur der erfassten Kompetenzen und Teilkompetenzen (Klieme et al. 2007, S. 13). Die 
Kontextspezifität von Kompetenz erfordert für die Entwicklung von Kompetenzmodellen eine 
eingehende Analyse der kognitiven Anforderungen, die in einer Domäne an die jeweiligen Personen 
gestellt werden. Erst dadurch werden die genannten Vorteile der Kompetenzmodellierung 
gewährleistet. 
Als dritte Variante von Kompetenzmodellen werden in der Literatur Entwicklungsmodelle vorgestellt, 
in denen die Entwicklung von Kompetenzen abgebildet wird. Da diese Arbeit ein Messinstrument zur 
Messung eines Kompetenzstandes fokussiert, wird an dieser Stelle auf die Vorstellung von 
Kompetenzentwicklungsmodellen verzichtet. 
 
Für die Entwicklung von Kompetenzmodellen werden in den Untersuchungen der empirischen 
Bildungsforschung zu Kompetenzen primär zwei Ansätze verfolgt, die verkürzt zumeist mit post-hoc- 
oder a priori-Verfahren bezeichnet werden. Hinter diesen Kürzeln verbirgt sich die Frage, auf welcher 
Basis die genannten Elemente und Zusammenhänge eines Kompetenzmodells generiert wurden. Beim 
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post-hoc-Verfahren werden nach der empirischen Feststellung der Schwierigkeiten von Testaufgaben 
Merkmale gesucht, die die Position der jeweiligen Aufgaben auf der Schwierigkeitsskala begründen 
können. Empirisch und theoretisch passende Merkmale werden dann in das Kompetenzmodell 
nachträglich (post-hoc) integriert. Diese Verfahrensweise scheint primär dann angewendet zu werden, 
wenn die Erkenntnislage im Forschungsfeld zu den jeweiligen Fragestellungen überschaubar ist. Bei 
TIMSS (bspw. Baumert et al. 1999) und PISA (bspw. Baumert et al. 2001) wurden die 
Kompetenzmodelle in dieser Art entwickelt (Helmke & Hosenfeld 2004, S. 64 ff.). Kritik wird an der 
post-hoc Verfahrensweise in erster Linie wegen der „Gefahr eines atheoretischen Vorgehens und der 
Beliebigkeit oder Subjektivität bei der Benennung der Stufen [Kompetenzniveaus]“ (Helmke & 
Hosenfeld 2004, S. 64) geübt. Es besteht bei diesem Verfahren durchaus die Möglichkeit, dass 
Merkmale allein aus statistischen Gründen in das Kompetenzmodell aufgenommen werden, ohne dass 
ein theoretischer Zusammenhang plausibilisiert und empirisch nachgewiesen wird. Gleichwohl ist die 
Entwicklung theoretisch fundierter Kompetenzmodelle als Ausgangspunkt der Kompetenzdiagnostik 
ein sehr aufwendiges Verfahren, das zahlreiche Voruntersuchungen benötigt (Helmke & Hosenfeld 
2004, S. 61). Die post-hoc Generierung von Kompetenzmodellen wird dahingehend oftmals als 
Entwicklungsschritt hin zu theoretischen Erkenntnissen betrachtet. Generell wird die theoretisch 
fundierte Formulierung von Kompetenzmodellen, die dann der Entwicklung von Testaufgaben 
vorgeschaltet ist (a priori) als Mittel der Wahl betrachtet (Klieme & Leutner 2006; Neumann et al. 2007 
für naturwissenschaftliche Fächer). Eine theoretische Fundierung impliziert Klarheit über die 
Strukturen und Graduierungen, die einer zu messenden Kompetenz zugrunde liegen. Dadurch ist es 
möglich, zielgerichtete Aufgabenentwicklungen und damit präzise Messungen von Kompetenzen 
vorzunehmen. Wie jedoch bereits im Kapitel zum Kompetenzbegriff verdeutlicht wurde, wird gerade 
bei der Entwicklung theoretischer Kompetenzmodelle großer Forschungsbedarf gesehen. Dieser 
Bedarf hängt unmittelbar mit dem Erfahrungsstand der Fachdidaktiken zusammen. Die Überzeugung, 
dass institutionelle Lehr-Lern-Situationen immer ein Zusammenspiel von fachlichen und 
psychologisch-pädagogischen Aspekten sind und auch gemeinsam gedacht werden müssen, war lange 
Zeit wenig ausgeprägt und erfordert heute in vielen Domänen umfangreiche Analysebemühungen. In 
manchen Domänen (beispielsweise der Didaktik der Naturwissenschaften) werden seit mehreren 
Jahren Anstrengungen um die Entwicklung theoretischer Kompetenzmodelle unternommen. 
Beispielhaft werden im folgenden Kapitel zum Forschungsstand Untersuchungen aus der Didaktik der 
Naturwissenschaften, aber auch aus verwandten Domänen der gewerblich-technischen Bildung oder 
der Hochschulbildung vorgestellt. 
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2.3 Forschungsstand 
Zur Modellierung von Kompetenzen in ingenieurwissenschaftlichen Studiengängen liegen national und 
international bislang keine Untersuchungen vor. Wie in der Einleitung beschrieben, werden mit den 
drei Projektverbünden zum Ingenieurwesen innerhalb des Forschungsprogramms KoKoHs die ersten 
Versuche unternommen, Kompetenzen bei Studierenden ingenieurwissenschaftlicher Studiengänge 
zu modellieren und zu erfassen. Dementsprechend werden bei der folgenden Vorstellung des 
Forschungsstandes zur Kompetenzdiagnostik Untersuchungen vorgestellt, die inhaltlich und bezüglich 
der Anforderungen zum Ingenieurwesen und speziell zur TM ähnliche Bezüge aufweisen und 
herstellen. Im ersten Kapitel geht es um Untersuchungen zur Kompetenzdiagnostik aus dem 
nichtakademischen Bereich. Sämtliche hier vorgestellten Studien fokussieren auf Schülerinnen und 
Schüler sowie Auszubildende im Kontext der allgemeinbildenden Schule bzw. der beruflichen Schule. 
Die prominentesten Studien sind in dieser Gruppe sicherlich die large-scale Assessments PISA (bspw. 
Baumert et al. 2001) und TIMSS (bspw. Baumert et al. 1999). Darüber hinaus werden Untersuchungen 
aus der Didaktik der Naturwissenschaften und der gewerblich-technischen Bildung vorgestellt. Das 
zweite Kapitel behandelt Untersuchungen aus dem akademischen Bildungsbereich, die sich mit der 
Diagnostik von Kompetenzen bei Studierenden beschäftigt haben. Diese Untersuchungen stellen in 
Deutschland erste Ansätze dar, Kompetenzen im Hochschulbereich zu modellieren. Eine 
Vorreiterposition nehmen dabei Untersuchungen ein, die sich mit Kompetenzen bei Studierenden des 
Lehramts, beispielsweise COACTIV (bspw. Krauss et al. 2008) oder TEDS-M (Blömeke et al. 2016), 
beschäftigen. Ebenfalls in diesem Kapitel wird die AHELO-Studie vorgestellt, die, als 
Machbarkeitsstudie deklariert, erste Versuche für eine internationale Vergleichsuntersuchung im 
Hochschulbereich unternimmt und dabei das Ingenieurwesen, insbesondere in einer fachlichen 
Perspektive, einbezieht. Im letzten Kapitel werden Untersuchungen vorgestellt, die sich prinzipiell aus 
einer Bildungsperspektive mit dem Bereich des Ingenieurwesens beschäftigt haben, jedoch nicht im 
Bereich der Kompetenzmodellierung verortet werden können. In diesen Untersuchungen werden 
Anforderungen an Studierende des Ingenieurwesens vor allem aus einer qualitativen 
Forschungsperspektive beschrieben und insbesondere danach gefragt, welche Bedingungen die große 
Zahl an Studienabbrüchen im Ingenieurstudium erklären können. Daher stellen sie wichtige Quellen 
für die Vorstellung des Kontextes im Ingenieurstudium dar. Bei der Beschreibung von Untersuchungen 
mit erfolgter Kompetenzmodellierung in diesem Kapitel wird der Fokus auf die Aspekte Stichprobe, 
theoretische Konzeption, Testentwicklung und wesentliche Ergebnisse bezüglich der 
Kompetenzmodelle gelegt. Dies wird im Hinblick auf die thematische Schwerpunktsetzung dieser 
Arbeit als angemessen betrachtet. 
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2.3.1 Kompetenzdiagnostik in der nichtakademischen Bildung 
2.3.1.1 Kompetenzen bei TIMSS und PISA 
Die beiden großen Schulleistungsstudien TIMSS (bspw. Baumert et al. 1999) und PISA (bspw. Baumert 
et al. 2001) zielen auf die international vergleichende Messung der Kompetenzen von Schülerinnen 
und Schülern ab. Während bei PISA in einem Turnus von drei Jahren Schülerinnen und Schüler im Alter 
von 15 Jahren (PISA 2006: Alsterspanne 15 Jahre und 3 Monate bis 16 Jahre und 2 Monate) untersucht 
werden, wurden bei TIMSS unterschiedliche Klassenstufen fokussiert. Daher bezieht sich die folgende 
Beschreibung der TIMS-Studie primär auf die Population der Schülerinnen und Schüler der 
Sekundarstufe II, deren Ergebnisse in Deutschland 1999 veröffentlicht wurden (bspw. Baumert et al. 
1999). Die heutige TIMS-Studie3 fokussiert Schülerinnen und Schüler der Primarstufe. Bei PISA wird 
generell die Untersuchung aus dem Jahr 2006 beschrieben (bspw. OECD 2008), in der der Schwerpunkt 
auf die Naturwissenschaften gelegt wurde. Bei grundlegenden konzeptionellen Aspekten wird jedoch 
auch Bezug zu Veröffentlichungen der ersten PISA-Studie aus dem Jahr 2000 genommen. 
 
TIMSS ist eine internationale Schulleistungsstudie, durchgeführt von der International Association for 
the Evaluation of Educational Achievement (IEA), in der, Ende der 1990er Jahre, „zum ersten Mal Daten 
über das erreichte Wissens- und Fähigkeitsniveau deutscher Schülerinnen und Schüler für den Bereich 
der mathematisch-naturwissenschaftlichen Grundbildung […] und über Fachleistungen in Mathematik 
und Physik […] zur Verfügung“ (Baumert et al. 1999, S. 17) stehen. Die Stichprobe umfasst drei 
Populationen, wobei Population 1 die Primarstufe und Population 2, mit Schülerinnen und Schülern 
der 7. und 8. Jahrgangsstufe, die Mittelstufe repräsentieren. Mit der Population 3 werden Personen 
erfasst, „die sich zum Zeitpunkt der Erhebung im letzten Jahr der vollzeitlichen Ausbildung in der 
Sekundarstufe II im allgemeinbildenden oder beruflichen Schulwesen befanden“ (ebd.). Als Ziel von 
TIMSS wird die Bereitstellung von „international vergleichbaren Indikatoren für die mathematisch-
naturwissenschaftlichen Leistungen von Schülern in den Schlüsseljahrgängen ihrer Bildungskarriere“ 
(Baumert et al. 1999, S. 23) ausgegeben. In dieser Projektbeschreibung wird auf die Untersuchungen 
zur Population 3 fokussiert. Diese Untersuchung umfasst drei Teiluntersuchungen, zu denen jeweils 
ein Testinstrument entwickelt wurde. Bei Untersuchung 1 geht es um die mathematisch-
naturwissenschaftliche Grundbildung, die mit 75 spezifischen Items gemessen wird, Untersuchung 2 
und 3 befassen sich mit der voruniversitären Fachleistung im Mathematik- und Physikunterricht der 
gymnasialen Oberstufe (Niveau von Grund- und Leistungskursen) die jeweils mit 65 spezifischen Items 
gemessen wird (Baumert et al. 1999). Dabei liegt dem Test zur mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Grundbildung das Konzept der mathematical und scientific literacy zu Grunde. Dieser, zunächst in der 
                                                          
3 Das Akronym TIMSS steht mittlerweile für: Trends in International Mathematics and Science Study 
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anglo-amerikanischen Forschung entstandene Ansatz von Bildung, fokussiert generell all jene 
Voraussetzungen, die für eine Teilhabe an der Gesellschaft erforderlich sind. „Aus der Sicht einer 
Literacy-Konzeption gelangt man also zu Kompetenzanforderungen, die möglichst von allen Schülern 
bzw. Bürgern erfüllt werden sollten“ (Rost et al. 2004, S. 25). Dabei biete das „Verständnis von 
Literalität als Voraussetzung für die Teilhabe an einer Kultur [..] die Möglichkeit, den Literacy-Begriff 
auch auf andere Domänen wie die Mathematik und die Naturwissenschaften zu übertragen“ (ebd.). 
Für die Fachleistungstests gilt jedoch die Rahmenkonzeption nach TIMSS, nach der deren Entwicklung 
primär nach dem Kriterium der curricularen Validität zu erfolgen hat (Baumert et al. 1999). Dabei wird 
das Curriculum eines Landes vierstufig „als intendiertes Curriculum, potentielles Curriculum, 
implementiertes Curriculum und erreichtes Curriculum aufgezeigt“ (Köller et al. 2001, S. 272). „In der 
Bundesrepublik Deutschland ist das intendierte Curriculum durch die Lehrpläne und 
Prüfungsvorschriften definiert. Die zugelassenen Lehrbücher repräsentieren das potentielle 
Curriculum. Als implementiertes Curriculum gilt der in einer Schule tatsächlich behandelte Stoff. Das 
erreichte Curriculum schließlich wird durch die Schülerleistungen selbst angezeigt (ebd.). Aufgrund der 
internationalen Ausrichtung der Untersuchung wurde „transnationale curriculare Validität“ 
angestrebt, „das heißt die Aufgabenwahl orientierte sich an den intendierten und potentiellen 
Curricula der untersuchten Nationen mit dem Anspruch, idealerweise nur solche Aufgaben 
einzusetzen, die in allen Ländern im Sinne des intendierten Curriculums valide sind“ (ebd.). Für die 
Testentwicklung wurden nationale Expertenteams eingesetzt, die die Testaufgaben entwickelt oder 
vorgeschlagen haben. Die Itemauswahl wurde dann von einer internationalen Expertengruppe von 
Mathematikern und Naturwissenschaftlern getroffen (Baumert et al. 1999, S. 28). Als Antwortformate 
wurden „sowohl Aufgaben mit Mehrfachwahlantworten (Multiple Choice) als auch mit offenen Fragen, 
die unterschiedlich ausführliche Antworten und Begründungen verlangen“ (Baumert et al. 1999, S. 39) 
eingesetzt. Aufgrund der großen Zahl an Testitems und der damit einhergehenden Gefahr der 
Überlastung von ProbandInnen wurden die „Tests unter Nutzung des sogenannten Multi Matrix 
Sampling konstruiert, bei dem Schüler immer nur Teilmengen der Testaufgaben erhalten“ (ebd., 
Hervorhebungen im Original). Die Skalierung der erreichten Datensätze erfolgte „im Rahmen der Item 
Response Theory (IRT) unter Anwendung der sogenannten Plausible Value Technique“ (ebd., 
Hervorhebungen im Original). Dabei wurde eine international einheitliche Metrik „mit dem 
arithmetischen Mittel von 500 und einer Standardabweichung von 100“ (ebd.) verwendet. Mit den 
erzielten Testskalen konnten innerhalb von TIMSS Niveaumodelle für jede Teiluntersuchung generiert 
werden. Dafür wurde ein Verfahren der Niveaumodellierung nach Beaton & Allen (1992) angewendet. 
Dieses Verfahren beinhaltet die post-hoc Zuordnung von schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen zu 
den Testitems. Damit wurde bei TIMSS das Kompetenzmodell nach Itementwicklung und Testeinsatz 
auf Basis der empirisch festgestellten Itemschwierigkeiten generiert. Als Niveaus beispielsweise der 
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Fachleistungen im Physikunterricht ergeben sich (Rangfolge von niedriger bis hoher Schwierigkeit): 1) 
Lösen von Routineaufgaben, 2) Erklärung von einfachen Phänomenen der Oberstufenphysik, 3) 
selbstständige Anwendung physikalischer Gesetze, 4) selbstständige fachliche Argumentation und 5) 
Überwindung von Fehlvorstellungen (Baumert et al. 1999, S. 42). Die Untersuchungen in TIMSS für 
Schülerinnen und Schüler in der Abschlussklasse von allgemeinbildenden und beruflichen Schulen 
zeigen, dass die Testleistungen deutscher Schülerinnen und Schüler im Bereich der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Grundbildung „in der Gruppe vergleichbarer europäischer Nachbarländer 
oder westlicher Industriestaaten im unteren Bereich“ (Baumert et al. 1999, S. 52) liegt. Bei den 
Fachleistungen zur voruniversitären Mathematik und Physik liegen die Testleistungen der deutschen 
Schülerinnen und Schüler im Mittelfeld (Mathematik) bzw. etwas darüber (Physik) (Baumert et al. 
1999, S. 73 und 82). In allen drei Testbereichen sind die Abstände zu den jeweiligen Spitzenwerten, 
auch unter ausschließlicher Betrachtung von Spitzenwerten in der deutschen Kohorte, sehr groß 
(Baumert et al. 1999). Wie allseits bekannt, waren unter anderem diese Ergebnisse Auslöser großer 
Bildungsdebatten in Deutschland. 
 
In der PISA-Studie „werden […] Basiskompetenzen erfasst, die in modernen Gesellschaften für eine 
befriedigende Lebensführung in persönlicher und wirtschaftlicher Hinsicht sowie für eine aktive 
Teilnahme am gesellschaftlichen Leben notwendig sind (Baumert et al. 2001, S. 285). Die 
internationale PISA 2006-Kohorte bestand aus rund 400.000 Schülerinnen und Schülern aus 57 Staaten 
(OECD 2008, S. 21). Konzeptionell werden dabei die Kompetenzbereiche Lesen, Mathematik und 
Naturwissenschaften fokussiert. Im Folgenden wird jedoch primär auf den Kompetenzbereich 
naturwissenschaftlicher Grundbildung eingegangen, weil in diesem die stärksten Bezüge zum Bereich 
der TM gesehen werden. Aus diesem Grund wird neben der PISA 2000 Studie auch auf PISA 2006 Bezug 
genommen, da in dieser Untersuchung die Naturwissenschaften erstmals den Schwerpunkt bildeten 
und zur Konzeption von 2000 einige Veränderungen vorgenommen wurden (OECD 2008, S. 29). 
Grundlage der Untersuchungen bei PISA ist die, auch bei TIMSS verwendete, angelsächsische literacy-
Konzeption, deren charakteristisches Merkmal die „funktionale Sicht auf muttersprachliche, 
mathematische und naturwissenschaftliche Kompetenzen als basale Kunstwerkzeuge ist“ (Baumert et 
al. 2001, S. 288). Der den PISA-Tests letztlich zu Grunde liegende Begriff der Allgemein- oder 
Grundbildung stellt dabei eine Erweiterung des literacy-Begriffs dar, indem beispielsweise die 
„Weltorientierung vermittelnde Begegnung mit Gegenständen unserer Kultur“ (ebd.) einbezogen wird. 
Damit wird in der Konzeption der Allgemein- oder Grundbildung (Literalität) u. a. der Stellenwert des 
Kontextes betont. Als Zielgröße soll mit den „bei PISA entwickelten und verwendeten Tests […] in 
gewisser Weise das Potenzial der Jugendlichen ausgelotet werden, in den untersuchten 
Inhaltsbereichen typische realitätsnahe Probleme zu lösen und sich neues Wissen anzueignen“ (Rost 
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et al. 2004, S. 27). Naturwissenschaftliche Grundbildung wird bei PISA 2006 mit vier miteinander 
verbundenen Aspekten definiert: 1) Wissen oder Struktur des Wissens, das die Schülerinnen und 
Schüler erwerben müssen, 2) Kompetenzen, die die Schülerinnen und Schüler anwenden müssen, 3) 
Kontexte, in denen die Schülerinnen und Schüler mit naturwissenschaftlichen Problemen konfrontiert 
werden und entsprechende Kenntnisse und Fertigkeiten anwenden müssen sowie 4) Einstellungen und 
motivationale Orientierungen der Schülerinnen und Schüler in Bezug auf die Naturwissenschaften 
(OECD 2008, S. 23). Darüber hinaus setzt naturwissenschaftliche Grundbildung „das Verständnis 
naturwissenschaftlicher Konzepte sowie die Fähigkeit voraus, eine naturwissenschaftliche Perspektive 
anzuwenden und über Befunde in naturwissenschaftlicher Weise nachzudenken (OECD 2008, S. 25). 
Das für die naturwissenschaftliche Grundbildung relevante Wissen wird in die Bereiche 
naturwissenschaftliches Wissen (z. B. über „physikalische Systeme“, „lebende Systeme“, „Erde und 
Weltraum“ oder „technologische Systeme“) und Wissen über Naturwissenschaften (z. B. über 
“naturwissenschaftliche Untersuchungen“ oder „naturwissenschaftliche Erklärungen“) eingeteilt (vgl. 
ebd.). Als relevante Kompetenzen werden 1) naturwissenschaftliche Fragestellungen erkennen, 2) 
naturwissenschaftliche Phänomene erklären und 3) naturwissenschaftliche Beweise heranziehen 
betrachtet (vgl. ebd.). Nach Baumert et al. liegt der PISA-Untersuchung dabei generell ein „kognitiver 
Kompetenzbegriff zugrunde, der sich auf prinzipiell erlernbare, mehr oder minder bereichsspezifische 
Kenntnisse, Fertigkeiten und Strategien bezieht“ (Baumert et al. 2001, S. 289). Kontexte werden 
„innerhalb der großen Felder Physik, Chemie, Biologie, Raum- und Erdwissenschaften sowie 
Technologie ausgewählt“ (OECD 2008, S. 45) und sollen darüber hinaus 1) „für reale Lebenssituationen 
relevant“ (ebd.), 2) „repräsentativ für wichtige naturwissenschaftliche Konzepte und somit von 
dauerhaftem Nutzen sein“ (ebd.) und 3) dem Entwicklungsstand von 15-jährigen gerecht werden“ 
(ebd.). Als potentielle Anwendungsgebiete werden „Gesundheit“, „natürliche Ressourcen“, „Umwelt“, 
„Gefahren“ und „aktuelle Entwicklungen in Forschung und Technologie“ genannt (vgl. ebd.). „Diese 
Situationen wurden mit drei großen Kontextbereichen verknüpft: persönlich […], sozial […] und global“ 
(OECD 2008, S. 43). „Jede PISA-Testaufgabe lässt sich anhand ihres Kontexts, der zu ihrer Lösung 
erforderlichen Kompetenzen und des Wissensbereichs, dem sie zugeordnet werden kann, 
beschreiben“ (PISA 2006, 48). Dabei ist entscheidend, „dass die Schülerinnen und Schüler bei jeder 
Aufgabe von mindestens einer der verschiedenen naturwissenschaftlichen Kompetenzen sowie von 
ihrem naturwissenschaftlichen Wissen und/oder ihrem Wissen über Naturwissenschaften Gebrauch 
machen müssen“ (ebd., Hervorhebungen im Original). Bei PISA 2006 wurden im Test zur 
naturwissenschaftlichen Grundbildung 108 Items eingesetzt, die zu „halbstündigen Aufgabenblöcken 
zusammengelegt“ (OECD 2008, S. 49) wurden. Jeder Schülerin und jedem Schüler wurden vier solcher 
Aufgabenblöcke zur Bearbeitung vorgelegt (vgl. ebd.). Dabei wurde für das Testheftdesign, wie auch 
bei TIMSS, auf das Multi-Matrix Sampling zurückgegriffen, das unter Verwendung psychometrischer 
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Modelle der IRT die Teilbearbeitung des gesamten Itempools durch die ProbandInnen erlaubt 
(Baumert et al. 2001, S. 309). Als Antwortformate wurden sowohl geschlossene (Multiple Choice) als 
auch offene Formate eingesetzt (OECD 2008, S. 48). Aus den Schwierigkeitswerten der PISA 2006-Items 
konnte post-hoc ein Modell mit sechs Kompetenzstufen generiert werden (OECD 2008, S. 52). Dabei 
sind Schülerinnen und Schüler, deren Leistungen beispielsweise im Bereich der Stufe 5 liegen, in der 
Lage naturwissenschaftliche Aspekte vieler komplexer Lebenssituationen zu identifizieren oder 
naturwissenschaftliche Konzepte in diesen Situationen anwenden zu können (ebd.). Schülerinnen und 
Schüler mit Leistungen der Stufe 2 verfügen „im Allgemeinen über genügend Wissen, um mögliche 
Erklärungen in vertrauten Kontexten zu liefern oder ausgehend von einfachen Untersuchungen 
Schlüsse zu ziehen“ (ebd.). Im Unterschied zur Generierung des Kompetenzmodells bei TIMSS wurde 
dem Kompetenzmodell bei PISA eine theoretische Struktur über potentielle Einflussfaktoren zugrunde 
gelegt. Dennoch ist das bei PISA verwendete Verfahren eine post-hoc Zuordnung, da die theoretische 
Struktur keine Aussagen über die Graduierungen der Kompetenzfacetten enthält. Welche Facette der 
theoretischen Struktur schwieriger ist und welche einfacher, wurde empirisch ermittelt. 
2.3.1.2 Kompetenzen in der Didaktik der Naturwissenschaften 
Mit der Einführung von Bildungsstandards durch die KMK, im Jahr 2005 für die Hauptschule und den 
mittleren Schulabschluss 2012 für die Oberstufe, wurden die bis dahin geltenden Lernziele abgelöst. 
Innerhalb der Didaktiken der Naturwissenschaften haben diese, in erster Linie politischen, 
Veränderungen der Maßstäbe von Bildung zu reger Forschungsaktivität geführt. Angeregt wurden 
diese Aktivitäten sicherlich auch durch Anmerkungen von Klieme, dass diesen Bildungsstandards 
theoretisch fundierte Kompetenzmodelle zugrunde liegen sollten (Klieme et al. 2007). Ein für die 
Naturwissenschaften vielfach diskutiertes und empirisch getestetes Kompetenzmodell ist jenes aus 
dem Projekt ESNaS4 (Kauertz et al. 2010). Es wird von Seiten des Instituts zur Qualitätsentwicklung im 
Bildungswesen (IQB) zur Evaluation der Bildungsstandards für den mittleren Schulabschluss eingesetzt 
(IQB, 2016). Das Modell basiert „im Wesentlichen auf empirischen Ergebnissen und erlaubt eine 
reliable und valide Einordnung jeder Aufgabe“ (Kauertz et al. 2010, S. 146). Das ESNaS-Modell 
beinhaltet drei Dimensionen, 1) Komplexität (Graduierung: Fakt, zwei Fakten, Zusammenhang, zwei 
Zusammenhänge, übergeordnetes Konzept), 2) kognitiver Prozess (Graduierung: Reproduzieren, 
Selegieren, Organisieren, Integrieren) und 3) Kompetenzbereich (Umgang mit Fachwissen, 
Erkenntnisgewinnung, Kommunizieren, Bewerten) (Kauertz et al. 2010, S. 145). Die empirische Prüfung 
des theoretischen Modells erfolgte in mehreren Untersuchungen. Dazu wurden zu der durch die drei 
Dimensionen aufgespannten Matrix für jede Zelle Items entwickelt und der jeweiligen Kohorte zur 
Bearbeitung vorgelegt, projektspezifisch wurden Fokussierungen vorgenommen. Dies stellt für die 
                                                          
4 ESNaS = Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften für die Sekundarstufe I 
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Testentwicklung einen entscheidenden Unterschied zu post-hoc-Verfahren dar. Jedes Item ist durch 
den Bezug auf das theoretische Kompetenzmodell auf eine spezifische modellbezogene Fragestellung 
ausgerichtet und bleibt im Idealfall von modellunspezifischen Merkmalen unberührt. Für die Kohorte 
der Schülerinnen und Schüler zum mittleren Abschluss können die Kompetenzdimensionen und 
- graduierungen empirisch teilweise bestätigt werden. Ropohl kann bei einer Kohorte von Schülerinnen 
und Schülern in Chemie in der Sekundarstufe I die Dimension Komplexität gut abbilden (Ropohl 2010, 
S. 117). Die Dimension kognitive Prozesse kann für eine Teilstichprobe (Kriterium Aufgabentyp) 
bestätigt werden (ebd.). Die Dimension Kompetenzbereich wurde in der Untersuchung von Ropohl auf 
einen Inhaltsbereich festgelegt (ebd.). In gleicher Weise ging Schoppmeier in seiner Untersuchung bei 
Schülerinnen und Schülern in der Physik in der Oberstufe vor. In seiner Adaption des ESNaS-Modells 
konnte, wie schon bei Ropohl, vor allem die Komplexitätsskala empirisch bestätigt werden. Eine auf 
die Graduierungen Organisieren und Integrieren beschränkte Dimension kognitiver Prozesse konnte 
bei Schoppmeier empirisch jedoch nicht bestätigt werden (Schoppmeier 2013, S. 89). Zudem zeigte 
eine weitere Dimension Mathematisierung in den Graduierungen „mit Mathematisierung“ und „ohne 
Mathematisierung“ keine Einflüsse auf die Aufgabenschwierigkeit (ebd.). Die theoretische 
Modellierung von Kompetenzen in den Naturwissenschaften zeigt ihre Stärke insbesondere durch die 
präzise Formulierung der strukturellen und graduellen Kompetenzelemente sowie deren 
Zusammenhänge. Dadurch ist insbesondere aus Perspektive der Testentwicklung eine zielgerichtete 
Entwicklung von Testaufgaben möglich. Gleichwohl zeigen die vorgestellten Untersuchungen in der 
Didaktik der Naturwissenschaften deutlich, dass sich auch bei einem theoretisch intensiv diskutierten 
Kompetenzmodell wie dem ESNaS-Modell durch die Empirie Fragen ergeben, die wiederum 
theoretisch diskutiert werden müssen. Der Bereich der naturwissenschaftlichen Didaktiken nimmt 
insbesondere durch die langjährigen Debatten um Lern- und Bildungsziele und der Einführung von 
Bildungsstandards im naturwissenschaftlichen Unterricht eine Vorreiterrolle in der Modellierung von 
Kompetenzen ein. 
2.3.1.3 Kompetenzen in der beruflichen Bildung 
In diesem Kapitel wird ein Fokus auf den gewerblich-technischen Bereich innerhalb der beruflichen 
Bildung gelegt. Dies begründet sich mit der inhaltlichen, aber auch konzeptionellen Ausrichtung der 
Untersuchung dieser Arbeit, die bezüglich des Forschungsgegenstandes zu Untersuchungen in der 
gewerblich-technischen Bildung durchaus Ähnlichkeiten besitzt. 
 
Umfangreiche Forschungsaktivitäten zu Kompetenzen sind auch in der beruflichen Bildungsforschung 
zu finden (bspw. Nickolaus 2011). Dabei zeigt sich in allen Untersuchungen zunächst die 
Auseinandersetzung mit und die Positionierung gegenüber dem Begriff der Kompetenz. Wie im Kapitel 
zum Kompetenzbegriff erläutert, liegt der beruflichen Bildung der Begriff der beruflichen 
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Handlungskompetenz zugrunde, der von Seiten der KMK zur Zielkategorie beruflicher Bildung erklärt 
wurde (KMK 2011). Innerhalb der gewerblich-technischen Berufsbildung beispielsweise wird in 
zahlreichen Untersuchungen zur Kompetenzmodellierung eine pragmatische Fokussierung auf die 
Facette der Fachkompetenz vorgenommen (bspw. Gschwendtner 2011; Gönnenwein et al. 2011; 
Petsch et al. 2015). Für diese Facette werden in den Untersuchungen primär Entwicklungen von 
Struktur- und Niveaumodellen berichtet. Dem Anspruch beruflicher Handlungskompetenz wird 
oftmals versucht gerecht zu werden, indem affektive und volitionale Fähigkeiten separat erfasst und 
mit kognitiven Fähigkeiten in Zusammenhang gestellt werden (bspw. Petsch et al. 2015). Mit der 
separaten Erfassung kognitiver Fähigkeiten wird aber auch hierbei der Kompetenzdefinition nach 
Weinert entsprochen. Entwicklungsmodelle, als dritte Modellvariante, stellen in Untersuchungen der 
beruflichen Bildung eher die Ausnahme dar (Nickolaus 2011, S. 338). Strukturelle Dimensionierungen 
zeigen sich nach Nickolaus in der beruflichen Bildung domänenübergreifend in der Dyade Fachwissen 
und fachspezifische Problemlösefähigkeit (Nickolaus 2011). So zeigt beispielsweise in einem Projekt 
zur berufsfachlichen Kompetenz in der Grundstufe Bautechnik (Petsch et al. 2015) ein 
vierdimensionales Strukturmodell mit den Dimensionen Fachtheorie, Fachzeichnen, Fachrechnen und 
berufliches Problemlösen die beste Datenpassung, wobei die drei erstgenannten Facetten auf 
theoretischer Ebene einer übergeordneten Kategorie Fachwissen zugeordnet werden können. Dieses 
Ergebnis spiegelt laut den Autoren die inhaltliche Gliederung des spezifischen Unterrichts wieder 
(ebd.). Überraschend sei der Befund insbesondere deshalb, da durch das Lernfeldkonzept diese 
Gliederung aufgehoben sein sollte (ebd.). Die strukturelle Ausrichtung von berufsfachlichen 
Kompetenzen an gelehrten Inhalten zeigt sich auch in anderen Untersuchungen der beruflichen 
Bildung. So legt Gschwendtner seiner Untersuchung zu Fachkompetenzen bei Auszubildenden im Beruf 
Kraftfahrzeugmechatroniker /-in ein Kompetenzstrukturraster zu Grunde, das u. a. sowohl zentrale 
Tätigkeitsbereiche als auch fahrzeugspezifische Gegenstandsbereiche des Berufsbildes enthält 
(Gschwendtner 2011, S. 61). Die empirisch nachgewiesenen sechs Dimensionen beziehen sich allesamt 
auf diese inhaltliche Struktur (Gschwendtner 2011, S. 68). Auf diesen Befunden aufbauend legen 
Gönnenwein et al. ihrer Untersuchung im Ausbildungsberuf Mechatroniker /-in ein Kompetenzmodell 
zugrunde, dessen Subdimensionen sich an den zentralen Anforderungsbereichen des Berufs 
ausdifferenzieren lassen (Gönnenwein et al. 2011, S. 16). In ihrer Veröffentlichung beschreiben sie 
darüber hinaus die Anforderungen der Testentwicklung, wonach 1) der Anspruch inhaltlicher Validität, 
2) der Anspruch der Beschreibung von Entwicklungen, 3) die Notwendigkeit der Erfassung des 
gesamten Kompetenzspektrums und 4) die Berücksichtigung der inhaltlichen Breite bei gleichzeitiger 
reliabler und zumutbarer Testung zu berücksichtigen sind (Gönnenwein et al. 2011, S. 15). Diesen 
Ansprüchen gerecht zu werden, stellt nach Nickolaus im Bereich der beruflichen Bildung eine sehr 
große Herausforderung der Testentwicklung dar (Nickolaus 2011). Die Absicherung inhaltlicher 
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Validität der Testinstrumente wird in der Untersuchung über die Einbindung von Experten 
(„Lehrkräfte/ Ausbildungspersonal, Vertreter überbetrieblicher Einrichtungen, Prüfungsexperten und 
dem BiBB“ (Gönnenwein et al. 2011, S. 15)) vorgenommen5. Diese wurden zu einem Workshop 
eingeladen, dessen Ziel darin bestand, „die Analyseergebnisse zu validieren und Einschätzungen 
vorzunehmen, welche Inhalte/ Fähigkeiten bis zum jeweiligen Testzeitpunkt als behandelt unterstellt 
werden können“ (ebd.). Darüber hinaus wurden zahlreiche Prüfungsaufgaben analysiert, um die 
Ergebnisse der Expertenbeteiligung zu untermauern (ebd.). Um der Anforderung der großen 
inhaltlichen Breite gerecht zu werden, nutzen Gönnenwein et al. die Möglichkeit der Teilbearbeitung 
von Testaufgaben (ebd.). Dieses mit dem Begriff Multi-Matrix-Sampling verbundene Verfahren wurde 
in zahlreichen Untersuchungen der beruflichen Bildung und auch, wie bereits vorgestellt, bei TIMSS 
und PISA eingesetzt. Neben der Modellierung von Kompetenzstrukturen werden in Untersuchungen 
zur gewerblich-technischen Bildung vielfach Modellierungen von Kompetenzniveaus vorgenommen. 
Dabei werden die Merkmale, die den Schwierigkeiten von Aufgaben zugrunde liegen, den Aufgaben 
nachträglich zugeordnet und damit auch in diesem Bereich die bereits vorgestellte post-hoc 
Verfahrensweise angewendet (Nickolaus 2011, S. 337). Petsch et al. (2015) nutzen in diesem 
Zusammenhang 13 verschiedene schwierigkeitsbestimmende Aufgabenmerkmale, die in thematisch 
ähnlichen Untersuchungen nachgewiesen werden konnten, und legen diese ihrer Niveaumodellierung 
zugrunde. Aus der statistischen Analyse können in dieser Untersuchung letztlich sechs Merkmale als 
erklärungsmächtig festgestellt werden. Diese sind 1) fehlende visuelle Veranschaulichung, 2) Anzahl 
der Aufgabenzusammenhänge, 3) Anzahl der Lösungsschritte, 4) mathematische Modellierung 
erforderlich, 5) geringer Vertrautheitsgrad und 6) notwendige Fachbegriffe (Petsch et al. 2015, S. 74). 
Die post-hoc Verfahrensweise findet in der beruflichen Bildung insbesondere bei der Generierung von 
Kompetenzniveaumodellen vielfach Anwendung (Nickolaus 2011; Nickolaus et al. 2012). Begründet 
wird dies beispielsweise bei Gönnenwein et al. mit den Validitätsansprüchen an Testinstrumente. „Im 
beruflichen Bereich wird die systematische Variation der Schwierigkeitsmerkmale auch durch den 
einzulösenden Validitätsanspruch erschwert, da die systematische Variation der Aufgabenmerkmale 
z. T. zu Aufgabenstellungen führt, die nur bedingt authentisch sind“ (Gönnenwein et al. 2011, S. 17). 
Die Authentizität ist jedoch insbesondere für fachliche Experten aus der Bildungspraxis ein 
wesentliches Merkmal für eine valide Messung von Fachkompetenzen. Nickolaus weist diesbezüglich 
darauf hin, dass sich Restriktionen bei der Niveaumodellierung „nicht zuletzt aus den Begrenzungen 
der Testbatterien, aber auch aus unserem noch relativ begrenzten Wissen zu den potentiell 
schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen selbst“ (Nickolaus 2011, S. 337) ergeben. In Untersuchungen 
der beruflichen Bildung wird ganz besonders die Kontextabhängigkeit von Kompetenzen deutlich. Wie 
                                                          
5 BIBB: Bundesinstitut für Berufsbildung 
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oben dargestellt, scheint sich eine Ausdifferenzierung der Kompetenzen an den gelehrten Inhalten 
übergreifend zu bestätigen (Petsch et al. 2015, S. 62). Weiterhin kann die bei Nickolaus vorgestellte 
Dyade von Fachwissen und fachspezifischer Problemlösefähigkeit vielfach nachgewiesen werden 
(Nickolaus 2011, S. 333). Gleichzeitig zeige sich in zahlreichen Studien, dass die vielfach genutzte 
kognitive Variable der Wissensart sich als zweidimensionales Konstrukt in den Ausprägungen 
deklarativ und prozedural (bspw. Anderson & Krathwohl 2014) empirisch nicht nachweisen lässt 
(Nickolaus 2011) bzw. nicht strukturrelevant wird (Petsch et al. 2015, S. 62). Generell wird für den 
beruflichen Bereich weiterhin die Notwendigkeit der Entwicklung theoretisch fundierter 
Kompetenzmodelle betont (Seeber & Nickolaus 2010, S. 252), wobei die Befunde bisheriger 
Untersuchungen zu diesem Entwicklungsprozess wichtige Beiträge leisten. 
2.3.2 Kompetenzdiagnostik in der akademischen Bildung 
Die Kompetenzforschung im Bereich akademischer Bildung steht, wie in der Einleitung bereits 
beschrieben, im Anfangsstadium. In nahezu allen Fachbereichen steht die systematische Analyse von 
domänenspezifischen Anforderungen und notwendigen kognitiven Prozessen aus. Innerhalb des 
Forschungsprogramms KoKoHs wurden neben dem Projekt KoM@ING zahlreiche Untersuchungen 
initiiert, die den Ingenieurbereich oder inhaltlich verwandte Bereiche betreffen. Diesbezüglich sind die 
Projekte KOM-ING und MoKoMasch für den Ingenieurbereich und ProfiLe-P+ für die Lehrerausbildung 
zur Physik zu nennen. Die Lehrerbildung nimmt im Bereich der Kompetenzforschung im 
Hochschulbereich generell eine Sonderstellung ein. Durch den starken Fokus auf die Leistungen von 
Schülerinnen und Schülern Anfang des Jahrtausends wurde recht bald nach den ersten large-scale 
Assessments auch die Rolle der Lehrkräfte und deren Ausbildung hinterfragt. Mit dem Projekt 
COACTIV6 wurde daraufhin, integriert in die nationale PISA 2003/2004-Erhebung (COACTIV 2016) eine 
erste nationale Untersuchung zum sogenannten Professionswissen von Lehrkräften im Fachbereich 
der Mathematik initiiert. Ziel dieser Untersuchung war die Erfassung von Lehrerkompetenzen „als eine 
wichtige Bedingung für die Unterrichtsqualität am Beispiel der Mathematik“ (COACTIV 2016, Menü: 
Über die Studie). Zielgruppe von COACTIV sind Lehrkräfte der Mathematik, die an den deutschen 
Schulen der PISA 2003/2004-Erhebungen die an den PISA-Erhebungen teilnehmenden Schülerinnen 
und Schüler im Fach Mathematik unterrichteten. Im Jahr 2006 startete von Seiten der IEA die 
internationale Untersuchung TEDS-M7, die „die professionelle Kompetenz von angehenden 
LehrerInnen im Bereich der Mathematik“ untersucht (Blömeke et al. 2016). Wie der Titel dieser 
Untersuchung andeutet, stehen „angehende Mathematiklehrkräfte der Sekundarstufe (Studenten und 
                                                          
6 COACTIV: Professionswissen von Lehrkräften, kognitiv aktivierender Mathematikunterricht und die Entwicklung 
mathematischer Kompetenz 
7 TEDS-M: Teacher Education and Development Study in Mathematics 
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Referendare)“ (Krauss et al. 2008, S. 230, Hervorhebungen im Original) hierbei im Fokus. Beide 
Untersuchungen basieren konzeptionell auf dem Konstrukt des Professionswissens nach Shulman 
(1986; 1987). Dieser führte die Subdimensionen pedagogical knowledge (pädagogisches Wissen), 
content knowledge (Fachwissen) und pedagogical content knowledge (Fachdidaktisches Wissen) als 
„Wissenstaxonomie für Lehrkräfte“ (Shulman 1986; Shulman 1987) ein. Das für die Untersuchung zu 
dieser Arbeit interessante Fachwissen wird bei COACTIV „gemeinhin als notwendige, aber nicht 
hinreichende Voraussetzung für fachdidaktisches Wissen“ (Krauss et al. 2008, S. 228) betrachtet. Aus 
einer inhaltlichen Kategorisierung mathematischen Fachwissens in vier Ebenen wird für die 
Entwicklung des Fachwissenstests im COACTIV-Projekt Ebene 3 verwendet, die tieferes „Verständnis 
der Fachinhalte des Curriculums der Sekundarstufe“ (Krauss et al. 2008, S. 237) beinhaltet und ein 
inhaltliches Niveau darstellt, „das in seiner Qualität über dem im Unterricht üblichen 
Bearbeitungsniveau liegt“ (ebd.). Es wird erwartet, dass Lehrkräfte über fachliches Wissens auf diesem 
Niveau verfügen, dabei muss Fachwissen „ein tieferes Verständnis der Inhalte des mathematischen 
Schulcurriculums einschließen, wie es auch in Fachvorlesungen des Haupt- und Realschullehramtes 
und in Anfängervorlesungen des Gymnasiumlehrerstudiums angestrebt wird“ (Krauss et al. 2008, S. 
238). Operationalisiert wird der Fachwissenstest über 13 Aufgaben, deren Inhalte und Anforderungen 
den Bogen vom „Mittelstufenstoff […] bis hin zu Aufgaben, die ein vertieftes inhaltliches Verständnis 
von infinitesimalen Begriffen erfordern“ (ebd.) spannen. Dabei wird auf die Postulierung von 
Subfacetten des Fachwissens verzichtet (Krauss et al. 2008, S. 234). „Denkbar wäre z. B. eine 
Dimensionierung nach stofflichen Kategorien (z. B. Algebra, Geometrie) oder nach prozeduralem vs. 
deklarativem Wissen“ (ebd.). Die Entscheidung, auf eine theoretische Trennung des Fachwissens zu 
verzichten, wird mit der geringen Itemzahl des Fachwissenstests und der damit fehlenden Möglichkeit 
des statistischen Nachweises begründet (ebd.). Der Testentwicklung und letztlich auch der Wahl der 
Items für den finalen Test liegen umfangreiche Aufgabenanalysen (Jordan et al. 2006), 
Literaturrecherchen, Befragungen von Experten und mehrere Pilotierungen zugrunde (Krauss et al., 
2008, 239). Als Antwortformat wurde für alle Items das offene Antwortformat gewählt, was die 
Erstellung eines Kodierhandbuchs und die Schulung von Kodierern notwendig machte (ebd.). Die 
Testzeit liegt insgesamt für jede Lehrkraft bei sechs Stunden, wobei diese teilweise betreut, teilweise 
von den Lehrkräften zu Hause durchgeführt wurde. Die Analysen zeigen nach Krauss et al., dass es 
gelungen ist reliable und valide Testinstrumente zu entwickeln. Neben der empirischen Trennbarkeit 
der Facetten Fachwissen und Fachdidaktisches Wissen berichten Krauss et al. über deutliche 
Korrelationen zwischen den beiden Wissensarten und Subfacetten des Fachdidaktischen Wissens 
(Fachwissen – Fachdidaktisches Wissen 𝑟𝑟 = ,6), die sich aber genauso deutlich von 1 unterscheiden. 
Die Autoren gehen daher von einer diskriminanten Validität der Testinstrumente aus (Krauss et al. 
2008, S. 240). Zudem zeigen vertiefte Analysen insbesondere bei den Lehrkräften des Gymnasiums, 
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dass „hohes fachdidaktisches Wissen auch zu einem nicht unerheblichen Anteil vom Fachwissen 
determiniert“ (Krauss et al. 2008, S. 245) wird. 
 
Eine internationale Untersuchung, die sich auf „Assessment of Higher Education Learning Outcomes“ 
(OECD 2014) bezieht, ist die im Jahr 2007 gestartete OECD-AHELO-Studie. Diese Untersuchung war 
eine Machbarkeitsstudie zur Untersuchung von Lernergebnissen im akademischen Bereich und bezieht 
etwa 23.000 Studierende von 248 Hochschulen aus 17 Ländern bzw. Staaten ein. Das Ziel war die 
Erfassung von “Generic skills […] (such as critical thinking, analytical reasoning, problem-solving, and 
written communication)” (OECD 2014, Menü: OECD Home) und “Discipline-specific skills” (ebd.). 
Während übergreifende Kompetenzen an einer domänenübergreifenden Stichprobe erhoben wurden, 
wurde bei der Erhebung domänenspezifischer Kompetenzen auf Studierende aus den Domänen 
„economics and engineering“ (ebd.) fokussiert. Die Studierenden wurden im letzten Jahr ihres 
Bachelorstudiums zur Testung gebeten. Damit liegt der Schwerpunkt dieser Untersuchung auf den 
Kompetenzständen am Ende der Hochschulausbildung. Das generelle Forschungsinteresse liegt bei 
AHELO an der Feststellung von verfügbarem Wissen und Fähigkeiten im Umgang mit „real world 
problems“ (ebd.), wobei mit den ersten Untersuchungen primär die Fragestellung verfolgt wurde, ob 
es möglich ist, eine sprach-, kultur- und hochschulübergreifende Untersuchung zu implementieren, 
innerhalb derer Lernergebnisse im Hochschulbereich valide erfasst werden (Pearce 2014, S. 154). 
Ingenieurinnen und Ingenieure sind in ihren Tätigkeiten mit unterschiedlichsten Anforderungen 
konfrontiert. „Today's engineers are required to have strong technical knowledge and skills, coupled 
with an understanding of the environmental, social and economic contexts in which they work” 
(Pearce 2014, S. 155). Nach Pearce sind Hochschulen heute dazu aufgerufen, ihre Bildungsangebote 
an den Anforderungen von Ingenieurtätigkeiten zu orientieren (Pearce 2014). Dies ist sicher eine 
ambitionierte Forderung, bedenkt man die Mannigfaltigkeit der Berufe, in denen Ingenieurinnen und 
Ingenieure arbeiten. „Engineering proficiency“ (Pearce 2014, S. 156) wird für die AHELO-Studie 
definiert als „"... demonstrated capacity to solve problems by applying basic engineering and scientific 
principles, engineering processes and generic skills. It includes the willingness to engage with such 
problems in order to improve the quality of life, address social needs, and improve the competitiveness 
and commercial success of society" (OECD, 2012a, 5, zit. nach Pearce 2014.). Dabei wird “first-cycle 
competency” (Pearce 2014, S. 156) definiert als “demonstrated capacity to solve problems by applying 
(i) analysis using basic engineering and scientific principles, (ii) engineering design and (iii) engineering 
practice skills” (ebd.). Das der Testentwicklung zugrunde liegende framework umfasst vier 
Kompetenzbereiche, „Engineering Skills”, „Basic Engineering Sciences”, „Engineering Analysis“ und 
„Engineering Practice“ (Pearce 2014, S. 157). Jedem dieser Kompetenzbereiche sind mehrere 
Kompetenzen zugeordnet (ebd.). Als Aufgabenformate werden „constructed response tasks (CRT)“, 
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die jeweils aus 6 – 8 Items bestehen, und „Multiple Choice Questions (MCQ)“ (ebd.) eingesetzt. 
Während mit den MCQ-Items die Kompetenzbereiche „Basic and Engineering Sciences“ (Pearce 2014, 
S. 158) abgedeckt werden, zielen CRT-Items auf die Frage ab, „whether the student can think like a 
graduate engineer, perform appropriate tasks, and display the non-technical competencies that 
practicing engineers must possess” (ebd.). Dabei liegt jedem CRT-Item ein “authentic engineering 
scenario or problem in a specific context” (ebd.) zugrunde. Die Ähnlichkeit zur konzeptuellen 
Ausrichtung der internationalen PISA-Tests scheint hier sehr groß. Nach umfangreichen 
Entwicklungsarbeiten wurden in der zweiten Phase der Untersuchung 3 CRT- und 30 MCQ-Items 
eingesetzt. Da die verfügbare Testzeit von 90 Minuten aus Erfahrungen der ersten Testphase zu kurz 
ist, wurde auch bei AHELO ein Multi-Matrix-Design gewählt, wodurch jedem der 6.000 ProbandInnen 
im Ingenieurwesen der Phase 2 ein CRT- und 25 MCQ-Items zur Bearbeitung vorgelegt wurden (Pearce 
2014). Pearce präsentiert in seiner Veröffentlichung Ergebnisse zu den ingenieurspezifischen 
Testungen. Nach Analysen unter Verwendung der „Probabilistischen Test Theorie“ (PTT) zeigt sich in 
den Verteilungen der Personenfähigkeiten und Itemschwierigkeiten eine Verschiebung der 
Mittelwerte dahingehend, dass die Schwierigkeiten der Items wesentlich höher sind als die Fähigkeiten 
der ProbandInnen (Pearce 2014, S. 167). Bei angemessenen Gütewerten der Instrumente, wie 
beispielsweise einer Reliabilität von .75, kann damit noch nicht von einer validen Erfassung der 
Kompetenzen ausgegangen werden. Nach einer Reflexion der Ergebnisse resümiert Pearce, dass die 
Entwicklung valider und reliabler Testinstrumente für einen internationalen Vergleich von 
Hochschulbildung weiterer umfangreicher Arbeiten bedürfe, die viel Zeit und auch Geld in Anspruch 
nehmen werden (Pearce 2014). Im Hinblick auf diese Arbeit bleibt die Veröffentlichung zur AHELO-
Studie Informationen zu Annahmen notwendiger kognitiver Prozesse schuldig. Auch über den 
verwendeten Kompetenzbegriff werden keine Aussagen gemacht. 
2.3.3 Untersuchungen in der ingenieurwissenschaftlichen Bildung 
Die AHELO-Studie, als weitgehend einzige Untersuchung, die systematisch und empirisch 
Anforderungen an Studierende des Ingenieurwesens thematisiert, fokussiert Studierende am Ende des 
Bachelorstudiums. Zur systematischen Erfassung von Kompetenzen zu Beginn des Ingenieurstudiums 
stehen empirische Untersuchungen, wie beschrieben, aus. Gleichwohl gibt es Untersuchungen, die das 
Ingenieurstudium, oder einzelne Fächer daraus, in der Eingangsphase aus einer primär qualitativen 
Perspektive betrachten und für vertiefende Untersuchungen werben. An dieser Stelle wird 
ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die beiden folgenden Untersuchungen nicht im Bereich der 
Kompetenzforschung angesiedelt sind und damit darin keine Kompetenzen formuliert werden. Für 
eine weiterführende Diskussion und Interpretation von Ergebnissen aus der Kompetenzforschung 
werden die Befunde dieser Untersuchungen jedoch als gewinnbringend erachtet. 
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Aus einer quantitativen Forschungsperspektive sind diesbezüglich beispielsweise Untersuchungen von 
Interesse, die nach Prädiktoren von Studienerfolg fragen. Als Studienerfolg wird nach Hell et al. (2008) 
dabei vielfach Indikatoren wie die erreichten „Noten in Zwischen- oder Abschlussprüfungen, erreichte 
Noten in einzelnen Lehrveranstaltungen“ (Hell et al. 2008, S. 132) oder die Studiendauer betrachtet. 
Prinzipiell kann diesbezüglich auch die Leistung in einem entsprechenden Leistungstest als Indikator 
betrachtet werden. Als guter Prädiktor für die genannten Indikatoren des Studienerfolgs können Hell 
et al. (2008) und auch Trapmann et al. (2007) die Note der Hochschulzugangsberechtigung 
nachweisen. 
 
Einen interessanten Blick ermöglicht die Untersuchung von Morsch et al. (1986). Aus einer 
hochschuldidaktischen Perspektive werden Gründe für Studienabbrüche und die Schwierigkeiten der 
Studierenden mit dem Fach TM an der Technischen Universität (TU) Berlin thematisiert. Man darf die 
Frage stellen, inwiefern sich die Situation in der Eingangsphase des Ingenieurstudiums in den letzten 
30 Jahren verändert hat. Morsch et al. (1986) konnten in einer qualitativen Untersuchung von 
Studierenden des Maschinenbaus und des Bauingenieurwesens vier Typen von Studierenden 
identifizieren, die in der Untersuchung als „Schnelle Vielarbeiter“ (SV), „Schnelle Wenigarbeiter“ (SW), 
„Langsame Vielarbeiter“ (LV) und „Langsame Wenigarbeiter“ (LW) benannt wurden (Morsch et al. 
1986, S. 85). Diese Gruppen wurden u.a. bezüglich des wahrgenommenen Klausurdrucks, der 
Studienmotivation, der Studienanforderungen, der Haltung zu Arbeit und Freizeit, dem Interesse an 
guten Klausurnoten, zu ihrer Haltung bezüglich der Formen des Studiums und zur Tendenz, das 
Studium zu beenden befragt (Morsch et al. 1986, S. 86). Interessanterweise ist die Tendenz zum 
Studienabbruch (oder Studienwechsel) in der Gruppe SW, „die sich durch viel Erfolg und weniger 
Arbeitseinsatz auszeichnet“ (Morsch et al. 1986, S. 89) besonders ausgeprägt. Studierende der 
Gruppen SV, LV und LW tendierten dagegen kaum zu einem Studienabbruch. Studierende der Gruppen 
SV und SW kommen nach Morsch et al. mit den Anforderungen des Studiums besser zurecht und sind 
mit den Formen der Lehre eher konform. Morsch et al. weisen darüber hinaus darauf hin, dass etwa 
2/3 der befragten Studierenden über die für ein mathematisch-ingenieurwissenschaftliches Studium 
erforderliche Vorbildung verfügen (Morsch et al. 1986, S. 130). Dabei wurden diese über den Besuch 
mathematisch-naturwissenschaftlicher Leistungskurse in der Oberstufe operationalisiert (ebd.). „Es 
gibt nur ganz wenige unter ihnen (unter 10 %), von denen man vermuten könnte, dass sie in 
mathematisch-naturwissenschaftlichen Fächern unterdurchschnittlich vorgebildet sind“ (ebd.). 
Die Untersuchungen von Morsch et al. sind auf Grund der geringen Stichprobenzahlen mit Vorsicht zu 
interpretieren. Gleichwohl liefern sie wichtige Impulse für eine fachdidaktische Diskussion innerhalb 
der Ingenieurausbildung. Insbesondere die fachdidaktischen Betrachtungen von Wagemann weisen 
auf eine Diskussion hin, die innerhalb der Ingenieursdisziplinen nach wie vor aussteht, nach Wagemann 
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aber unverzichtbar ist (Morsch et al. 1986, S. 140). Wagemann betrachtet das Fach der TM unter der 
Perspektive der Entwicklung von Verstehen. „Die Lernprobleme der Studenten sind aber sicher 
letztlich Probleme mit dem Verständnis des Stoffes, also mit dem Gegenstand des Unterrichts“ (ebd.). 
Anhand der Grundkonzepte des Körpers, der Kraft und der Bewegung zeigt Wagemann, dass die 
Studierenden zu Beginn ihrer Ausbildung in der TM mit zahlreichen Widersprüchen konfrontiert 
werden. So erfahren die Studierenden in den ersten Wochen des Studiums die Statik als die Lehre der 
ruhenden, unbewegten/ unverformten Körper. Doch spätestens in der zweiten Hälfte des ersten 
Semesters werden beispielsweise für die Berechnungen statisch unbestimmter Systeme eben solche 
Bewegungen/ Verformungen angenommen. „Ich denke, dass unser Student die Suche nach 
verständlichen Beschreibungen des Körperbegriffs in der Mechanik aufgibt, wenn er bei der Belehrung 
gelandet ist, dass ein starrer Körper keine Verformungen erfährt, und dann sieht, dass man trotzdem 
für ihn Verformungen berechnet“ (Morsch et al. 1986, S. 142). Wagemann argumentiert, dass sich für 
Studierende viele, scheinbare Widersprüche durch das Wechselspiel von der „Geisteswelt der 
Mechanik“ (Morsch et al. 1986, S. 156) und der „Wirklichkeit“ (ebd.) ergeben. Zusätzlich trägt nach 
Wagemann zu den Verständnisschwierigkeiten bei, dass grundlegende Begriffe der Mechanik nicht 
ausreichend eingeführt werden. Fehlt dieses Fundament jedoch und werden auch grundlegende 
Zusammenhänge nicht hergestellt, dann „verzichtet man als Lernender auch auf die Erkenntnis 
allgemeiner Begriffe und schult die Fähigkeit, die für die gelehrten Beispiele vorgesehenen Verfahren 
anwenden zu können (Morsch et al. 1986, S. 154). Der Begriff der Kraft wird beispielsweise in 
verschiedenen Ausprägungen vorgestellt, als Einzelkraft, als Reibungskraft oder als äußere Kraft. Es 
bleibt nach Wagemann jedoch auch nach zahlreichen Erklärungsversuchen vieler Lehrbuchautoren 
unklar, was eine Kraft denn letztlich ist und wie man eine Kraft erkennen kann. „Der Kraftbegriff ist 
also nicht klärbar, und es erhärtet sich beim Studium der Lehrbücher der Verdacht, dass auch bei den 
Autoren letztlich Klarheit nicht vorhanden ist“ (Morsch et al. 1986, S. 150). Geht man den 
Ausführungen Wagemanns diesbezüglich weiter nach, wird der komplexe Charakter allein des 
Kraftbegriffs durchaus deutlich. Die Darstellung der Kraft als Pfeil ist letztlich eine Konstruktion, eine 
Abbildung von Wirklichkeit. Dabei gibt es in der Wirklichkeit jedoch weder Kraftpfeile noch andere 
Formen, mit denen Kräfte dargestellt sind. Kräfte können allein durch Ihre Wirkung erkannt werden. 
Sie werden also aus einem Rückschluss gewonnen und bleiben an sich für das menschliche Auge 
unsichtbar. Dies ist eine abstrakte Konstruktion, eine abstrakte Denkweise, bezüglich der unklar ist, 
inwiefern Studierende Vorkenntnisse und Fähigkeiten aus der Schule mitbringen. „Wäre es nicht 
denkbar, dass sie von der Schule her einen Ansatz solchen Theorieverständnisses mitbringen, dass 
dieses Verständnis aber verlorengeht, weil es die Universität nicht pflegt?“ (Morsch et al. 1986, S. 158). 
Das didaktische Wissen darüber ist nach Wagemann letztlich viel zu gering. Die Entwicklung von 
Verständnis innerhalb der TM erfordert nach Wagemann zum einen inhaltliche Konsistenz, zum 
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anderen ist es für Studierende entscheidend, Möglichkeiten zur aktiven Verknüpfung ihres 
bestehenden mit dem neuen Wissen zu bekommen. „Wenn ein Lernender zum Wechsel seiner – 
unzureichenden – Paradigmen nicht Gelegenheit bekommt, dann bleiben sie eben in seiner 
Vorstellung bestehen“ (Morsch et al. 1986, S. 164). 
 
In einer aktuelleren Untersuchung von Derboven & Winker (2010) wird der Frage nachgegangen, 
weshalb Studierende ein Studium des Ingenieurwesens abgebrochen haben und ob sich innerhalb der 
Gruppe dieser Studierenden Typen ähnlicher Merkmale bilden lassen (Derboven & Winker 2010, S. 3 
f.). In ihrer qualitativen Studie konnten Derboven & Winker 40 ehemalige Studierende für die 
Teilnahme an Interviews und 680 ehemalige Studierende für die Teilnahme an einer online-Befragung 
gewinnen (Derboven & Winker 2010, S. 4 f.). Die Studierenden waren in Ingenieurstudiengängen an 
Universitäten der TU98 oder der TU Hamburg-Harburg (70% der befragten Personen), an anderen 
Universitäten (11% der befragten Personen) oder an Fachhochschulen (19% der befragten Personen) 
eingeschrieben und exmatrikuliert worden (Derboven & Winker 2010, S. 15). Ähnlich wie bereits bei 
Morsch et al. im Ergebnis beschrieben und eingesetzt, nutzen Derboven & Winker ein Verfahren zur 
Identifikation von Typen ähnlicher Merkmale innerhalb der ProbandInnengruppe (in diesem Fall eine 
Clusteranalyse). Aus den Befragungsdaten zeigen sich nach Derboven & Winker sechs Typen, die sich 
bezüglich der Merkmale Technikhaltung, Schulleistung, fachliches Zutrauen, Lernhaltung, 
Studienleistung, weiterer Werdegang nach dem Studienabbruch und Geschlecht unterscheiden lassen. 
Diese Typen sind 1) Von der Stoffmenge überforderte Technikzentrierte (32%), 2) Studienkompetente 
Technikengagierte (24%), 3) Studienunerfahrene Orientierungslose (18%), 4) Fachlich und sozial 
Überforderte (16%), 5) Technikinteressierte Außenstehende (6%) und 6) Abstraktionskompetente 
Technikdistanzierte (4%) (Derboven & Winker 2010, S. 26). In Klammern sind die Anteile der jeweiligen 
Typengruppen an der Gesamtgruppe der befragten Personen angegeben. Auf Basis der 
Merkmalsausprägungen schließen Derboven & Winker, dass die Personen der Typen 1, 2, 3 und 5 und 
damit 80% der befragten Studierenden grundsätzlich für ein Studium des Ingenieurwesens geeignet 
sind (ebd.). So bringen beispielsweise die Technikzentrierten „vielerlei technische Erfahrungen und ein 
breites technisches Wissen mit ins Studium“ (Derboven & Winker 2010, S. 30) und wollen unbedingt 
etwas technisches studieren. Sie haben ein großes Zutrauen in ihre technischen Fähigkeiten, wurden 
aber dann im Studium durch die große Menge an abstrakten Inhalten überfordert. Diese Studierenden 
wechseln nach Derboven & Winker oft an Fachhochschulen (ebd.). Die Personen von Typ 2 bringen 
große mathematische Fähigkeiten mit in das Studium, hatten gute Schulnoten, es fehlt ihnen jedoch 
an Erfahrungen mit Technik. Sie sind mit der Formellastigkeit des Studiums nicht zurechtgekommen 
                                                          
8 TU9: TU9 German Institutes of Technology e.V. (Verband der 9 Technischen Universitäten in Deutschland)  
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und hätten sich mehr berufsrelevante Inhalte und zusammenhängende Wissensgebiete gewünscht 
(Derboven & Winker 2010, S. 32). Die 20% der befragten Personen aus den Typengruppen 4 und 6 sind 
nach Einschätzung von Derboven & Winker für ein Ingenieurstudium eher nicht geeignet. Es fehlen 
diesen Studierenden die mathematischen Fähigkeiten, das Interesse an technischen Inhalten oder eine 
ausreichende Selbstwirksamkeitserwartung bezüglich eines Ingenieurstudiums (Derboven & Winker 
2010, S. 34 und 38). Damit können Derboven & Winker zeigen, dass die Gruppe der ein 
Ingenieurstudium abbrechenden Personen nicht homogen ist. Vielmehr sind die Gründe für die 
Entscheidung das Ingenieurstudium frühzeitig zu beenden vielfältig. Derboven & Winker verweisen in 
diesem Zusammenhang darauf, dass Studienabbrüche in den meisten der in ihrer Untersuchung 
vorgestellten Fälle auch tatsächlich Entscheidungen der ehemaligen Studierenden waren. „Für 
mindestens 60% [der befragten Studierenden] ist […] der Studienabbruch keine erzwungene, sondern 
eine freiwillige Entscheidung“ (Derboven & Winker 2010, S. 26). Die Basis der Entscheidungen zum 
Studienabbruch ist in diesen Fällen damit kein hartes und unveränderliches Faktum wie beim Verlust 
des Prüfungsanspruchs, sondern ist eher als subjektive Empfindung und individuelle Einschätzung der 
eigenen Fähigkeiten und Erfolgsaussichten zu verstehen. Damit rücken für Derboven & Winker die 
Konstrukte der Motivation und der Selbstwirksamkeitserwartung ins Zentrum der Entscheidung zum 
Studienabbruch. Die größten demotivierenden Faktoren seien der Leistungsdruck und die 
Formellastigkeit bzw. mangelnde Berufsrelevanz der Studieninhalte (Derboven & Winker 2010, S. 17 
f.). Es schließt sich unmittelbar die Frage an, wie Motivation und Selbstwirksamkeitserwartung von 
Seiten der Hochschulen positiv beeinflusst werden können. Hier sehen Derboven & Winker Potentiale 
in der Gestaltung 1) der Studieninhalte, 2) der Studienvoraussetzungen und der Stoffvermittlung, 3) 
der Betreuung der Studierenden, 4) der Bewertung der Studierendenleistungen und 5) des 
selbstorganisierten Lernens. „Es sind in erster Linie Lernsituationen, die Handlungsfähigkeit bzw. ein 
Gefühl von Selbstwirksamkeit vermitteln, die Studierende an das Studium binden“ (Derboven & 
Winker 2010, S. 22). Damit können Derboven & Winker deutlich darlegen, dass die Begründung 
„unzureichende Fähigkeiten“ für Studienabbrüche entweder zu kurz greift oder aber der hier 
verwendete Fähigkeitsbegriff zu weit gefasst ist. Ein Fähigkeitsbegriff, der sowohl mathematische und 
technische Fähigkeiten, Fähigkeiten der Abstraktion bzw. Modellierung und der Selbstregulation sowie 
soziale und motivationale Fähigkeiten einschließt, ist zumindest aus einer diagnostischen Perspektive 
sehr problematisch. Denn er lässt keine differenzierten Aussagen über Fähigkeitsausprägungen und 
schließlich auch keine differenzierten Lösungsansätze für die Förderung von Fähigkeitsentwicklungen 
zu. 
 
An dieser Stelle ist zu betonen, dass sowohl in der Untersuchung von Morsch et al. (1986) als auch in 
der Studie von Derboven & Winker (2010) die Variablen zu Fähigkeitsständen über 
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Selbsteinschätzungen der ProbandInnen oder aber über strukturelle Informationen (bspw. Fächerwahl 
in der Oberstufe) operationalisiert wurden. Damit bleiben aus empirisch-fachdidaktischer Perspektive 
bezüglich der fachlichen Fähigkeiten Unsicherheiten bestehen. Dennoch werden die Erkenntnisse und 
Ausführungen dieser Untersuchungen, auch für diese Arbeit, als gewinnbringend erachtet, stellen sie 
fachliche Fähigkeiten doch in einen umfassenderen Rahmen der Bedingungen von Lehr-Lern-
Situationen dar, der in Studien zur Messung primär kognitiver Leistungsdispositionen in der Art selten 
eingenommen wird. 
2.4 Forschungsgegenstand 
Die TM stellt eines der Grundlagenfächer vieler ingenieurwissenschaftlicher Studiengänge dar und 
wird zumeist in den ersten Semestern des Studienverlaufs gelehrt. In dieser Untersuchung wird auf die 
Studiengänge Maschinenbau und Bauingenieurwesen fokussiert (im Folgenden zusammengefasst als 
„Ingenieurstudiengänge“ bezeichnet), die, neben dem Elektroingenieurwesen, zu den klassischen 
Studiengängen des Ingenieurwesens gehören. Spezifischere Studiengänge im Ingenieurwesen, die 
heute vielfach an deutschen Hochschulen angeboten werden (bspw. Verfahrensingenieurwesen oder 
Umweltingenieurwesen) sind oftmals an die genannten klassischen Ingenieurstudiengänge angelehnt. 
Neben der TM können Fächer wie die Höhere Mathematik, die Werkstoff- oder Baustoffkunde und die 
Konstruktionslehre (nur Maschinenbau) ebenfalls als Grundlagenfächer betrachtet werden. 
Ingenieurstudiengänge werden sowohl an Universitäten als auch an Fachhochschulen (im Folgenden 
zusammengefasst als „Hochschulen“ bezeichnet) angeboten. Dabei beginnen die Veranstaltungen der 
TM i.d.R. im ersten Semester und erstrecken sich, abhängig von Studiengang und Hochschultyp, bis 
zum zweiten, dritten oder sogar vierten Semester. Die einzelnen Semester sind dabei seit der Reform 
der Studienabschlüsse in Modulen organisiert, die jeweils durch Prüfungsleistungen abgeschlossen 
werden. In der TM werden für die Erbringung von Prüfungsleistungen überwiegend Klausuren 
eingesetzt, die den Studierenden zumeist am Ende des Semesters vorgelegt werden. Die TM wird an 
einzelnen Hochschulen zusätzlich im Vertiefungsbereich als Schwerpunktthema angeboten. Die 
Inhalte dieser Vertiefungsfächer sind nicht Teil dieser Arbeit. 
 
Innerhalb dieser Arbeit werden Kompetenzstände von Studierenden der Ingenieurstudiengänge im 
Fach TM innerhalb der ersten drei Studiensemester thematisiert. Es geht also um Kompetenzen, die 
die Studierenden nach Absolvieren grundlegender Lehrveranstaltungen der TM erreicht haben. Damit 
werden mit Klausuren und Kompetenztests, im hier verwendeten Sinne, gewissermaßen vergleichbare 
Ziele verfolgt. Die Modellierung weiterer Aspekte der Ingenieurausbildung in der TM, beispielsweise 
der Entwicklungen von Kompetenzen, ist nicht Teil dieser Arbeit. Eine umfassende Vorstellung des 
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Inhaltsbereichs TM und dessen Anforderungen wird in den folgenden Kapiteln 3 und 4 dieser Arbeit 
vorgenommen. 
2.5 Zusammenfassung und Resümee 
Die systematische Analyse von vor allem inhaltlichen Anforderungen im Bereich institutioneller 
Bildung und die systematische Erfassung von Kompetenzen hat in den letzten 25 Jahren große 
Bedeutung erlangt. Dabei werden in vielen Studien Fokussierungen auf kognitive 
Leistungsdispositionen vorgenommen. Diese eingeschränkte Perspektive ist Ergebnis zahlreicher 
Debatten im Bildungsbereich, die in den Kompetenzdefinitionen von Weinert sowie Klieme und 
Leutner einen vorläufigen Abschluss fanden. Innerhalb der beruflichen Bildung wird mit dem Fokus auf 
die Fachkompetenz, als Facette der Handlungskompetenz, in ähnlicher Weise vorgegangen. Affektive 
und volitionale Fähigkeiten werden dabei oftmals separat erfasst und mit kognitiven Fähigkeiten in 
Zusammenhang gestellt. 
 
Ziel von Kompetenzuntersuchungen sind Kompetenzmodelle, die als Struktur-, Niveau- oder 
Entwicklungsmodelle ausgeprägt sein können. In den beschriebenen Untersuchungen werden 
ausschließlich Struktur- und Niveaumodelle berichtet. Dabei liegt in der Generierung der Modelle eine 
wesentliche Unterscheidung zwischen post-hoc- und a priori-Entwicklungen vor. Insbesondere bei den 
Untersuchungen, die einen hohen Anspruch an die Authentizität der Testkontexte bei gleichzeitig 
geringer Kenntnis der notwendigen Kompetenzen des Kontextes berichten, wird die post-hoc 
Verfahrensweise angewandt (PISA: bspw. Baumert et al. 2001; TIMSS: bspw. Baumert et al. 1999; 
Gönnenwein et al. 2011; Petsch et al. 2015). Als erstrebenswert und ideal werden jedoch a priori 
generierte und theoretisch fundierte Kompetenzmodelle angesehen, an denen Itementwicklungen 
orientiert werden und die eine zielgerichtetere Untersuchung von Kompetenzen ermöglichen. Die 
dafür notwendigen umfangreichen Vorarbeiten zu inhaltlichen und kognitiven Anforderungen des 
Kontextes sind in einzelnen Domänen, wie zum Beispiel der Didaktik der Naturwissenschaften, weit 
fortgeschritten. Als vielfach angewendete schwierigkeitsbestimmende Merkmale von fachspezifischen 
Aufgaben werden beispielsweise die Komplexität, die kognitive Aktivität, die Wissensart, die Anzahl an 
Lösungsschritten und mathematische Anforderungen genannt. Die empirischen Befunde hinsichtlich 
der kognitiven Aktivität, der Wissensart und der mathematischen Anforderungen sind dabei 
uneinheitlich. 
 
Bezüglich der Entwicklungsprozesse der Testinstrumente werden in den Untersuchungen zahlreiche 
Handlungsschritte beschrieben, die die Qualität der Instrumente sichern sollen. Der überwiegende Teil 
dieser Handlungen kann mit dem Qualitätsmerkmal der inhaltlichen, bzw. für den Bildungsbereich der 
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curricularen Validität, gefasst werden. Als konkrete Handlungen werden beispielsweise die Analyse 
von relevanten Dokumenten des Kontextes (Lehrbücher, Klausuraufgaben oder 
Unterrichtsmaterialien) sowie die Befragung und Einbindung von fachlichen Experten genannt. Für die 
empirische Erprobung der Testaufgaben werden in allen Untersuchungen Pilotierungen bei 
repräsentativen Stichproben durchgeführt, damit die Testaufgaben hinsichtlich ihrer Lösbarkeit und 
empirischen Schwierigkeit eingeschätzt werden können. 
Zur Einschätzung der konstruktspezifischen Validität werden oftmals weitere psychologische 
Konstrukte erhoben, die entweder konträr zum zu messenden Kompetenzkonstrukt stehen oder aber 
ähnlich dazu sind. Spätere Zusammenhangsanalysen dieser Merkmale werden ebenfalls als 
Qualitätsindikatoren des zu messenden Konstrukts betrachtet. 
 
Schließlich kann in qualitativen Untersuchungen der Eingangsphase des Ingenieurwesens gezeigt 
werden, dass diese Phase des Beginnens einer neuen Ausbildungsart für viele Studierende eine große 
Herausforderung darstellt, bei der zahlreiche Faktoren das fachliche Verhalten und Handeln 
beeinflussen können. Für die Interpretation der Ergebnisse einer rein auf kognitive 
Leistungsdispositionen fokussierten Untersuchung sollten diese Erkenntnisse berücksichtigt werden. 
Gleichwohl stellt die Erfassung dieser kognitiven Kompetenzfacetten im Ingenieurwesen eine große 
Herausforderung dar. Wie in den Ergebnissen der AHELO-Studie zu Kompetenzen am Studienende 
deutlich wird, ist eine umfassende Analyse der Inhalte und Anforderungen des angesprochenen 
Kontextes eine absolut notwendige, sicher aber keine hinreichende Bedingung für valide 
Testinstrumente.  
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3 Kompetenzen in der TM – Vorarbeiten 
Im Entscheidungsprozess um die konzeptuelle Ausrichtung dieser Arbeit stellte sich die Frage, ob der 
in Kapitel 2 vorgestellte Forschungsstand bezüglich fachlicher Kompetenzen ausreichende 
Erkenntnisse bereithält um das Konstrukt der fachlichen Kompetenz für die TM zu konzipieren und zu 
operationalisieren. Für die Beantwortung bedarf es der Klärung des Kontextes der TM. Dahingehend 
fehlen jedoch Untersuchungen, die die Strukturen sowie die inhaltlichen und kognitiven 
Anforderungen an Studierende in der TM in den Blick nehmen und systematisch erfassen. Dabei ist die 
Kenntnis der Inhalte, Ziele, Anforderungen und Hürden in der TM eine notwendige Voraussetzung, um 
sich dem Konstrukt der fachlichen Kompetenzen in der TM annähern zu können. Erst wenn der Kontext 
der TM erfasst ist, kann die obige Frage beantwortet und die Entscheidung bezüglich des Konstruktes 
getroffen werden. In diesem Kapitel werden Vorarbeiten vorgestellt, in denen die Inhalte der TM sowie 
die fachlichen und kognitiven Anforderungen an Studierende analysiert wurden. 
 
Als Quellen für die curricularen Vorarbeiten eigenen sich in der TM insbesondere Modulhandbücher 
zu den entsprechenden Lehrveranstaltungen, Lehrbücher, die in diesen Lehrveranstaltungen genutzt 
bzw. zum Selbststudium empfohlen werden sowie Lehrskripte und Klausuraufgaben. Vor allem bei den 
Klausuraufgaben wird angenommen, dass sie Manifestationen der von Lehrenden erwarteten aber 
auch der, unter Berücksichtigung der Prüfungserfahrung von Lehrenden, bei Studierenden 
erwartbaren Kompetenzen, darstellen. Die Lehrenden, als Fach- und Lehrexperten, setzen letztlich mit 
Ihren Aufgabenstellungen, Zielformulierungen in Modulhandbüchern und inhaltlichen Ausrichtungen 
der Lehrveranstaltungen Normen, die grundlegend für die aktuell von Studierenden erreichten 
fachlichen Kompetenzen in der TM sind. 
 
In den folgenden Kapiteln werden curriculare Analysen von Modulhandbüchern, Lehrbüchern sowie 
von Klausuraufgaben der TM vorgestellt. Zusätzlich wurden in fünf Experteninterviews Professoren der 
TM zu den Inhalten ihrer Lehrveranstaltungen, zu inhaltlichen Schwerpunktsetzungen, zu den Zielen 
ihrer Lehrveranstaltungen und zu typischen Hürden und Barrieren, an denen Studierende oftmals 
Schwierigkeiten haben oder sogar scheitern, befragt. Mit dieser recht breiten Quellenbasis geht die 
Erwartung einher, dass das Konstrukt der fachlichen Kompetenz in der TM in einer ersten Näherung 
gut beschrieben werden kann. Durch den mehrperspektivischen Ansatz sollen mögliche Fehler in der 
Konzeptualisierung der fachlichen Kompetenzen minimiert werden. Damit wird gleichzeitig ein Zugang 
zum Forschungsgegenstand gewählt, der den Zugängen der im vorigen Kapitel 2 vorgestellten 
Untersuchungen sehr ähnlich ist. 
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Die Möglichkeiten, auf die genannten Quellen zuzugreifen, stellten sich in der Untersuchung sehr 
unterschiedlich dar. Während Modulhandbücher und Lehrbücher frei zugänglich sind, ist bei 
Lehrskripten sowie bei Klausuraufgaben die Bereitschaft der betreffenden Lehrenden erforderlich, 
diese Unterlagen zur Verfügung zu stellen. Daher ergibt sich insbesondere bei diesen beiden Quellen 
eine Selektion der Stichproben, die bei den Lehrskripten dazu geführt hat, dass die geringe Zahl an 
verfügbaren Dokumenten (n = 2) eine Analyse ausschließt. Der Zugriff auf Klausuraufgaben war 
insbesondere bei Lehrenden möglich, zu denen ein persönlicher Kontakt bestand bzw. aufgebaut 
werden konnte. 
 
Im Folgenden werden nach der Vorstellung der Forschungsfragen zu diesen Voranalysen die Ziele, 
erreichten Stichproben und Ergebnisse zu den einzelnen Analysen berichtet. Aus Raumgründen 
werden innerhalb dieses Kapitels zu den curricularen Vorarbeiten ausschließlich Analysen zum 
inhaltlichen Teilbereich Statik berichtet. Relevante, inhaltliche Informationen zu den Teilbereichen der 
Elastostatik/ Festigkeitslehre und Dynamik werden bei Bedarf an den entsprechenden Stellen der 
Itementwicklung gegeben. 
3.1 Fragestellung 
Kompetenzforschung fragt nach den tatsächlich vorhandenen, empirisch erfassbaren Kenntnissen, 
Fähigkeiten und Fertigkeiten (Weinert 2001). Damit ein valides Testinstrument zur Messung von 
vorhandenen Kompetenzen in der TM entwickelt werden kann, muss zuvor geklärt werden, an 
welchen Inhalten und Strukturen sich die Kompetenzen entwickeln sollen und welche Kenntnisse, 
Fähigkeiten und Fertigkeiten erwartet werden können. Die Forschungsfragen für die curricularen 
Voruntersuchungen bezüglich der Inhalte und Strukturen der TM lauten: 
• Welcher Gegenstandsbereich wird in der TM behandelt? 
• Welche Inhalte gehören zur TM? 
Mit diesen Fragen wird Bezug auf die TM in ihrer inhaltlichen Breite und Tiefe genommen. 
Bezüglich der fachlichen Kompetenzen stellt sich nun die Frage, welche dieser Inhalte und 
Strukturen innerhalb der Hochschullehre aufgegriffen werden, wie sie vermittelt und als fachliche 
Kompetenzen erwartet werden. Darüber hinaus ist neben den fachlichen Kompetenzen, die 
normativ erwartet werden, aus diagnostischer Perspektive wichtig zu erfahren, welche fachlichen 
Kompetenzen tatsächlich erwartbar sind, also bei den Studierenden tatsächlich vorhanden sind. 
Hierin wird eine Diskrepanz vermutet, die ursächlich für hohe Durchfallquoten in TM-Klausuren 
sein kann und sich auch in Einschätzungen von Lehrenden der TM zu bestätigen scheint. Bezüglich 
der von Lehrenden erwarteten und tatsächlich erwartbaren Kompetenzen wird gefragt: 
• Welche Inhalte der TM werden tatsächlich gelehrt? 
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• Welche Ziele verfolgen Lehrende der TM in Ihren Veranstaltungen? 
• Welche Fähigkeiten sollen Studierende in der TM entwickeln? 
• Welche Literatur wird für das Selbststudium empfohlen? 
• Welche Hürden und Barrieren sind Lehrenden der TM bzgl. der TM bekannt? 
3.2 Analysen 
Die curricularen Voruntersuchungen umfassen Analysen von Modulhandbüchern zur TM in relevanten 
Studiengängen, von Lehrbüchern, von Klausuraufgaben sowie von Interviews mit Lehrenden der TM. 
3.2.1 Modulhandbücher 
Mit der Umstellung der Studienabschlüsse auf das Bachelor- und Mastersystem (EHEA 1999) geht die 
Modularisierung der Studiengänge einher. Als Ziel der Modularisierung wurde in einer 
Veröffentlichung der Bund-Länder-Kommission 2001 die „Öffnung und Flexibilisierung der 
Bildungswege“ (BLK 2001, S. 5) beschrieben. Diese sollte durch „eine Neuorganisation der 
Studienstruktur“ erreicht werden. Die früheren Diplom- und Magister-Studiengänge waren nach dieser 
Veröffentlichung fächerorientiert strukturiert. „Ein fächerorientiertes Studium besteht aus wenigen 
Fächern, wobei jedes Fach viele Lehrveranstaltungen umfasst, die über einen Zeitraum von mehreren 
Jahren absolviert und erst dann im Rahmen einer Fachprüfung abgeschlossen werden“ (ebd.). Dagegen 
besteht ein modularisiertes Studium „aus vielen Modulen, zu denen jeweils nur wenige 
Lehrveranstaltungen gehören“ (ebd.). Die Prüfung der erreichten Leistungen in diesen Modulen solle 
nach BLK idealerweise studienbegleitend“ erfolgen, „d.h. jedes Modul wird direkt nach Abschluss der 
zum Modul gehörenden Lehrveranstaltungen […] geprüft“ (BLK 2001, S. 5). Die Modularisierung sei 
nach diesem Schreiben jedoch mehr als eine bloße Strukturreform der Hochschullehre. Es gehe auch 
darum, „sich auf einen Perspektivwechsel einzulassen, weg vom traditionellen Ansatz ‚Welche 
Lehrinhalte will ich vermitteln?‘ (Input-Orientierung) hin zur Frage, ‚Welche Kompetenzen sollen das 
Ergebnis von Lern- und Bildungsprozessen sein?‘ (Output-Orientierung)“ (BLK 2001, S. 5). Die 
Modulhandbücher stellen Profilbeschreibungen der einzelnen Module eines Bachelor- oder 
Masterstudiengangs dar. Sie beinhalten u. a. die Inhalte, die in einem Modul gelehrt werden, die Ziele 
bzw. Kompetenzen, die in einem Modul erreicht bzw. entwickelt werden sollen sowie Informationen 
zu den erreichbaren Leistungspunkten, dem zeitlichen Umfang der Lehrveranstaltungen, den 
angesetzten Arbeitsaufwänden (workload) und zur empfohlenen weiterführenden Fachliteratur. Sie 
stellen damit eine umfassende Quelle für diese Untersuchung dar. Sind die Modulhandbücher als ein 
wesentliches Element der Kompetenzorientierung der Hochschullehre zu verstehen, dann ist 
anzunehmen, dass in den Modulhandbüchern die von den jeweiligen Lehrenden erwarteten und 
erwartbaren Kompetenzen beschrieben sind. Lernende können damit bereits vor Beginn des Studiums 
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erfahren, welche Voraussetzungen das jeweilige Modul erfordert und welche Kompetenzen sie nach 
Absolvieren des Moduls entwickelt haben werden. 
Angaben zu den strukturellen Bedingungen innerhalb der Modulhandbücher beschreiben den 
Rahmen, in dem Studierende in den jeweiligen Modulen ausgebildet werden. Die Anzahl der 
erreichbaren Leistungspunkte (LP), die Umfänge der Veranstaltungen (SWS), die Arten von 
Lehrveranstaltungen und das workload-Verhältnis (Präsenzzeit / Selbststudienzeit) ermöglichen 
einerseits den Vergleich von Studienbedingungen unterschiedlicher Hochschulen und andererseits die 
Analyse des Einflusses struktureller Studienbedingungen auf die erreichten Studienleistungen. 
 
Aus der Analyse der Modulhandbücher ist damit generell zweierlei zu erwarten, 1) Informationen zu 
einem Konstrukt fachlicher Kompetenz in der TM und 2) Informationen zu den Rahmenbedingungen, 
in denen die Lehre zur TM stattfindet. 
3.2.1.1 Beschreibung der Untersuchung 
Aus den untersuchten Modulhandbüchern wurden die Modulbeschreibungen zur TM bzw. zu den 
entsprechenden Lehrveranstaltungen analysiert. Die Bezeichnungen der Lehrveranstaltungen zum 
Inhaltsbereich der TM unterscheiden sich an den untersuchten Hochschulen. Alternative 
Bezeichnungen zu der in dieser Arbeit verwendeten und an vielen Hochschulen genutzten 
Begrifflichkeit der Technischen Mechanik sind Mechanik, Baumechanik oder Statik. 
In der Analyse wurden die Informationen zu den Zielen der Lehrveranstaltungen, den erreichbaren LP, 
den SWS, den Veranstaltungsarten, den angesetzten Arbeitsaufwänden (workload) und der 
empfohlenen Literatur für den Inhaltsbereich Statik aufgenommen. Angaben zu Inhalten der TM 
werden in den Modulhandbüchern sowohl innerhalb der Lernziele als auch in separaten Inhaltsteilen 
gemacht. Diese separaten Angaben zu den Inhalten werden in dieser Analyse nicht berücksichtigt. Für 
eine Einschätzung der gelehrten Inhalte der TM werden insbesondere die Analysen der 
Klausuraufgaben aber auch der Lehrbücher als ertragreicher eingeschätzt. Bei der Analyse der 
Lernziele ist die Berücksichtigung der dort genannten Inhalte jedoch angebracht, da spezifische Inhalte 
dort als Teile der angestrebten Kompetenzen vorgestellt werden. Als Ergebnisse zu den strukturellen 
Bedingungen werden Mittelwerte der LP, der SWS, der angegebenen Präsenzzeit (PZ) und der 
Selbstarbeitszeit (SZ) vorgestellt. Darüber hinaus werden Verhältnisse dieser Informationen 
zueinander berichtet. Das Verhältnis SWS/LP gibt an, wie groß die Zahl der Lehrveranstaltungen je 
erreichbarem LP ist. Das Verhältnis PZ/SZ gibt Hinweise dazu, in welcher Form (strukturell regulierte 
Lernzeit (PZ) vs. rein selbst regulierte Lernzeit (SZ)) das Lernen schwerpunktmäßig stattfinden soll. Mit 
dem Verhältnis PZ/LP werden die Umfänge des Lehrangebots (in Form der strukturell regulierten 
Lernzeit) je erreichbarem LP ermittelt. Zuletzt kann mit dem Verhältnis aus der Gesamtarbeitszeit 
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(GZ = PZ + SZ) und den LP der den Strukturen zu Grunde liegende gesamte Arbeitsaufwand je LP 
berechnet werden, die den Studiengängen im Zuge der Akkreditierung meist vorgegeben sind. 
Für die Analyse der Lernziele wurden Kategorisierungen vorgenommen. Kategorien sind in diesem Fall 
als Zusammenfassungen von Begriffen und Textteilen ähnlicher Bedeutung aber ggfs. 
unterschiedlicher Bezeichnung zu verstehen. Dabei ist für diese Analyse das konkret angesprochene 
Objekt innerhalb der TM von Interesse und nicht das Motiv der Lehrenden hinter dem Textteil. Daher 
ist eine Interpretation, wie sie beispielsweise eine qualitative Inhaltsanalyse in Anlehnung an Mayring 
zum Ziel hat, für diese Untersuchung nicht zielführend (Mayring 2003). Vielmehr werden 
Bedeutungsgruppen gebildet, welchen die betreffenden Textteile zugeordnet werden. Zur Ermittlung 
von statistisch verwertbaren Daten wurde ausgezählt, wie häufig die Kategorien in den jeweiligen 
Texten vorkommen. 
Zuletzt werden die in den Modulhandbüchern empfohlenen Lehrbücher der TM vorgestellt. Dieser Teil 
ist eine reine Aufzählung dieser Lehrbücher, daher wird an dieser Stelle nicht von einer Analyse 
gesprochen. Auf die Auswertungen bezüglich Lehrbüchern in der TM wird im entsprechenden Kapitel 
3.2.2 eingegangen. 
3.2.1.2 Stichprobe 
Die Stichprobe enthält jeweils 10 Modulhandbücher der Studiengänge Bauingenieurwesen und 
Maschinenbau an Universitäten und Fachhochschulen. Dabei basiert die Stichprobenwahl einerseits 
auf der in der Testung realisierten Stichprobe, die sich überwiegend aus der Nutzung persönlicher 
Kontakte zu Dekanen oder Lehrenden der jeweiligen Hochschule ergeben hat. Zum anderen wurden 
Hochschulen ausgewählt, die in der Ingenieurausbildung standortübergreifende Bedeutung haben 
(Kriterium: Zugehörigkeit zur TU99 oder der HAWtech10). Nach Angaben des Hochschulkompass 
(Hochschulkompass 2016) werden in Deutschland im Jahr 2016 insgesamt 216 grundständige 
Studiengänge für den Maschinenbau (67 an Universitäten und Hochschulen mit Promotionsrecht und 
149 an Fachhochschulen und Hochschulen ohne Promotionsrecht) und 110 grundständige 
Studiengänge für das Bauingenieurwesen (31 an Universitäten und Hochschulen mit Promotionsrecht 
und 79 Fachhochschulen oder Hochschulen ohne Promotionsrecht) angeboten. Damit umfasst die 
Stichprobe dieser Untersuchung etwa 15% der bundesweit angebotenen grundständigen 
Studiengänge für den Maschinenbau und das Bauingenieurwesen. Die Hochschulen in der Stichprobe 
sind weitgehend über das Bundesgebiet verteilt. Darüber hinaus sind sowohl die beiden 
Hochschultypen als auch die beiden in dieser Untersuchung fokussierten Studiengängen repräsentiert. 
                                                          
9 TU9: TU9 German Institutes of Technology e.V. (weitere Informationen unter: www.tu9.de), Verbund der 9 
Technischen Universitäten in Deutschland 
10 HAWtech: HochschulAllianz für Angewandte Wissenschaften (weitere Informationen unter: 
www.hawtech.de), Verbund von sechs Technischen Hochschulen in Deutschland 
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Daher wird von einer guten Repräsentativität der Stichprobe und damit von einer guten Aussagekraft 
der gewählten Stichprobe ausgegangen. Die Ergebnisse dieser Analyse werden sowohl für die gesamte 
Stichprobe als auch für vier Teilstichproben berichtet. Diese Teilstichproben sind 1) Fachhochschule - 
Bauingenieurwesen (FH-Bau), 2) Universität – Bauingenieurwesen (Uni-Bau), 3) Fachhochschule – 
Maschinenbau (FH-Masch) und 4) Universität – Maschinenbau (Uni-Masch). 
3.2.1.3 Ergebnisse 
Die strukturellen Bedingungen an den untersuchten Hochschulen weisen teilweise recht deutliche 
Unterschiede auf. Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, können Studierende der Ingenieurstudiengänge 
Bauingenieurwesen und Maschinenbau an Fachhochschulen und Universitäten für das Modul zur TM 
im ersten Semester im Mittel 6,24 LP erreichen11. Der mittlere Umfang an Lehrveranstaltungen liegt in 
diesem Modul im Mittel bei 5,10 SWS. Die Lehre findet an sämtlichen untersuchten Hochschulen in 
Form von Vorlesungen (V) und Übungen (Ü) statt, wobei bezüglich der Ü oftmals unterschieden wird 
zwischen Großgruppenübungen und Tutorien. Die Zahl der erreichbaren LP liegt an Universitäten im 
Mittel um etwa 1,6 LP höher als bei den untersuchten Fachhochschulen, die Zahl der SWS ist ebenfalls 
an Universitäten höher (ΔSWS=0,6). Das Verhältnis SWS/LP liegt im Gesamtmittel bei 0,83. Die 
untersuchten Fachhochschulen liegen im Mittel um 0,06 Punkte über diesem Wert, die Universitäten 
liegen um 0,05 Punkte darunter. Deutliche Unterschiede können bei den angegebenen 
Arbeitsaufwänden festgestellt werden. Während die PZ nur leicht variieren und im Mittel bei 71,54 h 
(ΔUni-FH = 2,73 h) liegen, unterscheiden sich die angegebenen SZ zwischen Fachhochschulen und 
Universitäten im Mittel um 44,40 h. Damit liegt die SZ an Universitäten deutlich höher als an 
Fachhochschulen bezüglich der untersuchten Studiengänge und des Moduls TM im ersten Semester. 
Dieser Unterschied wirkt sich entsprechend auf die GZ und das Verhältnis PZ/SZ aus. Der Wert GZ und 
damit der Gesamtaufwand an Universitäten für die TM im ersten Semester liegt im Mittel um 47,20 h 
höher als an Fachhochschulen. Die höheren LPs an Universitäten wirken sich auf das Verhältnis PZ/LP 
aus. An Fachhochschulen stehen den Studierenden im Mittel 2,23 h mehr PZ je LP zur Verfügung als an 
den Universitäten. Das den Studierenden zu Beginn des Studiums vielfach vermittelte Verhältnis von 
GZ zu LP von etwa 30 h je LP findet sich schließlich sowohl bei den Fachhochschulen als auch bei den 
Universitäten, wodurch sich die Einhaltung der Akkreditierungsvorgaben bestätigt und gleichzeitig der 
Analysekreis geschlossen ist. Es zeigt sich, dass die an Universitäten im ersten Semester in der TM mehr 
erreichbaren LP in erster Linie von den Studierenden als SZ bewältigt werden müssen, was auch an den 
zwischen Fachhochschulen und Universitäten vergleichsweise ähnlichen Werten von SWS und PZ 
deutlich wird. 
                                                          
11 Bei Hochschulen, bei denen die TM1 in einem mehrsemestrigen Modul gelehrt wird wurden die strukturellen 
Werte anteilig berücksichtigt. 
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Tabelle 1: Strukturelle Bedingungen der Module TM1 
Stichprobe LP SWS SWS/LP PZ 
[h] 
SZ 
[h] 
GZ 
[h] 
PZ/SZ PZ/LP GZ/LP 
FH-Bau 5,50 4,70 0,86 66,00 96,86 162,86 0,82 11,94 29,29 
Uni-Bau 7,60 5,80 0,77 76,67 148,33 225,00 0,54 10,33 30,00 
FH-Masch 5,40 4,90 0,91 74,50 90,50 165,00 0,89 13,67 30,00 
Uni-Masch 6,45 5,00 0,79 69,29 127,86 197,14 0,59 10,83 30,00 
gesamt 6,24 5,10 0,83 71,54 113,82 186,36 0,73 11,81 29,82 
 
Die Texte zu den Lernzielen wurden 1) bezüglich der Inhalte der TM und 2) bezüglich erforderlicher 
Handlungen untersucht. Zum Beispiel enthält der Satz: „[Die Studierenden] sind in der Lage, bei 
einfachen und mehrteiligen statisch bestimmten Tragwerken selbstständig die Auflagerkräfte zu 
bestimmen.“ (Beispiel aus einem Modulhandbuch der Stichprobe) 1) über den Teil „einfache und 
mehrteilige statisch bestimmte Tragwerke“ und „Auflagerkräfte“ Bezüge zu Inhalten der TM und 2) 
über den Textteil „selbstständig […] bestimmen“ Bezüge zu den notwendigen Handlungen in der TM. 
Neben dieser Kategorisierung auf der ersten Ebene konnten in den Texten Subkategorien auf der 
zweiten Ebene festgestellt werden. Für die Kategorie Inhalte sind das A) Allgemein, B) Einwirkungen 
und C) Konstruktion. In der Kategorie A) werden sämtliche inhaltlichen Aussagen gesammelt, die 
übergreifenden Charakter haben, so zum Beispiel „Begriffe der Statik“ oder „Grundlagen der Statik 
starrer Körper“. In der Kategorie A) sind darüber hinaus Angaben zur Mathematik eingeordnet, da auch 
diese, überwiegend übergreifenden Charakter haben (bspw. „mathematische Methoden“). In der 
Kategorie B) sind alle Angaben in den Texten gebündelt, die sich auf äußere Belastungen von Körpern 
beziehen. Dies sind zum Beispiel „Einwirkungen“, „Lasten“, „Kräfte“ oder „Momente“. In der Kategorie 
C) sind schließlich alle Angaben zusammengetragen, die mit Tragwerken, oder allgemeiner haptischen 
Objekten der TM zu tun haben. Während „Kräfte“ und „Momente“ beispielsweise nicht gesehen 
werden können, sind Tragwerke oder Körper prinzipiell durch Tasten oder Sehen erfahrbar. Innerhalb 
der Kategorie C) wurde eine weitere Aufteilung in C1) und C2) vorgenommen. C1) umfasst Angaben zu 
den Tragwerken selbst, beispielsweise „einfache Tragstruktur“ oder „Fachwerke“ und C2) Angaben zu 
Eigenschaften von Tragwerken, beispielsweise „statisch bestimmte Systeme“ oder „ebene 
Stabtragwerke“. Mit der Kategorienbezeichnung „Konstruktion“ wurde ein im Ingenieurwesen 
gängiger und adäquater Begriff zur Beschreibung dieser Kategorie gewählt. In seltenen Fällen war eine 
Zuordnung von Aussagen zu diesen Kategorien nicht eindeutig möglich. So sind „Druck- und Zugstäbe“ 
auf der einen Seite Elemente von Tragwerken, die aber möglicherweise erst über die Belastungen 
definiert sind. Ein Druckstab, an dem eine Zugbelastung angebracht wird, ist streng genommen kein 
Druckstab mehr, außer, der Bezeichnung liegt das Potential des Tragwerkselements zu Grunde. Für 
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diese Untersuchung werden Zug- und Druckstäbe als Tragwerkselemente betrachtet, die das Potential 
haben, Zug- oder Druckkräfte aufzunehmen. Da sich die Zahl dieser nicht eindeutigen Fälle auf drei 
begrenzt, werden deren Auswirkungen auf das gesamte Kodiersystem bezüglich der TM-Inhalte als 
vernachlässigbar eingeschätzt. In einer Doppelkodierung von zwei fachaffinen Kodierern wurden die 
in den Lernzieltexten identifizierten Informationen bzgl. der Inhalte der TM den vier vorgestellten 
Kategorien zugeordnet. Dabei wurde ein sehr gutes Übereinstimmungsmaß kappa von κ = 0,97 
erreicht. In der folgenden Zuordnung werden die in den Lernzieltexten verwendeten Begriffe bzgl. 
Inhalten der TM vorgestellt: 
 
A) Allgemein  
 Grundprinzipien der Technischen Mechanik, Regeln der Vektorrechnung, 
 Arbeitsprinzipien starrer Systeme, mathematische Methoden, Grundlagen der Statik starrer 
 Körper, zeichnerische Methoden, Begriffe der Statik 
B) Einwirkungen 
 Streckenlasten, allgemeine Kräftegruppe, Lasten, Momente, Kräfte, Zug- und 
 Druckbeanspruchung, Gleichgewichtsbedingungen, Flächenlasten, Stabkräfte, Schnittgrößen, 
 Wirkungsgrößen, Zustandslinien der Schnittgrößen, Differentialbeziehungen am Biegebalken 
C1) Konstruktion – Tragwerk 
 Querschnittsflächen, Druck- und Zugstäbe, mehrteilige Tragwerke, statische Systeme, 
 Fachwerke, Rahmentragwerke, ebene Stabtragwerke, Balkentragwerke, einfache 
 Tragstrukturen 
C2) Konstruktion – Eigenschaften 
 Verschieblichkeit, statisch bestimmte Systeme, idealisierte Tragwerke, statische Bestimmtheit, 
 freigeschnittenes Tragwerk 
 
In den Lernzieltexten der Modulhandbücher werden eine große Zahl unterschiedlicher Verben 
verwendet, um die Handlungen zu beschreiben, die die Studierenden nach Absolvieren des Moduls 
bezüglich der genannten Inhalte durchführen können sollen. Studierende sollen nach Absolvieren des 
Moduls beispielsweise „Ermitteln“, „Darstellen“, „Verstehen“, „Anwenden“, „Kennen“, „Berechnen“, 
„Abstrahieren“, „Einsetzen“ oder „Beherrschen“. So sollen beispielsweise die Stabkräfte bei 
Fachwerken bestimmt oder die wesentlichen Methoden der Mechanik angewendet werden können. 
Insgesamt konnten in den untersuchten Texten 28 Handlungsverben identifiziert werden, mit denen 
jedoch aus kognitiver Sicht und unter Berücksichtigung des Betätigungsfeldes teilweise sehr ähnliche 
Handlungen beschrieben werden und somit weitere Kategorisierungen vorgenommen werden 
können. So wird beispielsweise angenommen, dass Verben wie „Berechnen“ (Anwenden einer 
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Berechnungsprozedur), „Zeichnen“ (Anwenden von Zeichenverfahren), „Bestimmen“ (Anwenden von 
Regeln zur Bestimmung mechanischer Größen) oder „Beherrschen“ (generelle Fähigkeit zur 
Anwendung von spezifischen Prozeduren) einer Kategorie „Anwenden“ zugeordnet werden können. 
Nach Anderson & Krathwohl (2014) sowie Bloom et al. (1976) können die Anforderungen an Lernende 
in sogenannten Lernzieltaxonomien kategorisiert werden. Anderson & Krathwohl stellen in 
Erweiterung des Modells von Bloom et al. (1976) eine zweidimensionale Struktur vor (Tabelle 2). Die 
bei Bloom et al. vorgestellte 6-stufige Skala kognitiver Prozesse bildet im Modell von Anderson & 
Krathwohl (2014) eine Dimension, deren Elemente „Erinnern“, „Verstehen“, „Anwenden“, 
„Analysieren“, „Bewerten“ und „Erschaffen“ sind. Auf der zweiten Dimension des Modells werden 
verschiedene Arten von Wissen angesetzt. Diese sind „Faktenwissen“, „Konzeptwissen“, 
„Prozesswissen“ und „Metakognitives Wissen“ (Anderson & Krathwohl 2014). 
Tabelle 2: Revision der Bloomschen Taxonomie nach Anderson und Krathwohl (2014) 
Wissensart 
Kognitive Prozesse 
Erinnern Verstehen Anwenden Analysieren Bewerten Erschaffen 
Faktenwissen       
Konzeptwissen       
Prozesswissen       
Metakog. Wissen       
 
Für die in dieser Voruntersuchung durchgeführte Kategorisierung der kognitiven Prozesse innerhalb 
der Lernzieltexte wird ausschließlich die 6-stufige Skala der kognitiven Prozesse von Anderson & 
Krathwohl (2014) verwendet. Diese bietet sich nicht zuletzt wegen der von den Autoren der 
Lernzieltexte selber verwendeten Verben an. Die Vorteile der Kategorisierungen von Bloom et al. und 
jener von Anderson & Krathwohl sind in der hierarchischen Ordnung und der theoretischen 
Trennbarkeit der Kategorien zu sehen. Es ist demnach ein Unterschied, ob bezüglich eines Inhalts 
beispielsweise erinnert oder analysiert werden soll. Anderson & Krathwohl beschreiben die einzelnen 
Facetten der kognitiven Prozesse folgendermaßen: 
 Remember (erinnern)  Retrieve relevant knowledge from long-term memory. 
 Understand (verstehen) Construct meaning from instructional messages, including 
     oral, written, and graphic communication. 
 Apply (anwenden)  Carry out or use a procedure in a given situation. 
 Analyze (analysieren)  Break material into constituent parts and determine how parts 
     relate to one another and to an overall structure or purpose. 
 Evaluate (bewerten)  Make judgements based on criteria and standards. 
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 Create (erschaffen)  Put elements together to form a coherent or functional whole, 
     reorganize elements into a new pattern or structure. 
 (Anderson & Krathwohl 2014, S. 29) 
Die aus den Lernzieltexten herausgearbeiteten Verben zu den kognitiven Handlungsanforderungen 
wurden zu den Kategorien nach Anderson & Krathwohl (2014) folgendermaßen zugeordnet: 
 erinnern   kennen, erkennen, einordnen 
 verstehen   verstehen, einschätzen 
 anwenden   sicher umgehen, beherrschen, freischneiden können,  
     anwenden, selbstständig berechnen, berechnen, bestimmen, 
     zeichnen, ermitteln, zerlegen, addieren, darstellen,  
     selbstständig lösen, aufstellen, lösen, grafisch darstellen 
 analysieren   bemessen, identifizieren, interpretieren 
 bewerten   beurteilen, bewerten 
 erschaffen   abstrahieren 
Die Zuordnung wurde in einer Doppelkodierung von zwei fachaffinen Kodierern bei einem sehr guten 
Übereinstimmungsmaß kappa von κ = 0,77 vorgenommen. 
 
Wie schon bei der Darstellung der strukturellen Bedingungen, werden in den folgenden Tabellen 3 und 
4 Mittelwerte der Gesamtstichprobe und der genannten Teilstichproben präsentiert. Während bei den 
strukturellen Bedingungen jedoch von allen untersuchten Hochschulen Daten vorlagen, konnten nicht 
in allen Texten Informationen zu den Kategorien der Inhalts- und Handlungsanalyse gefunden werden. 
Jedem Mittelwert (M) wird in der Tabelle 3 daher die Anzahl der Texte (N) zugeordnet, in denen die 
jeweilige Kategorie vorkam. Der jeweilige Mittelwert (M) selber ergibt sich jedoch durch 
Differenzierung über die gesamte Stichprobe (Nges = 36). Wird eine Kategorie in einem Text damit nicht 
relevant, wird dies so interpretiert, dass die jeweilige Kategorie im betreffenden Modul nicht 
angestrebt wird. Dieses Verfahren wird deshalb als sinnvoll erachtet, weil damit die Mittelwerte 
bezüglich der Kategorien und der Teilstichproben miteinander vergleichbar werden. 
Die in Tabelle 3 vorgestellten Ergebnisse zu den Inhalten zeigen vereinzelte Ausprägungsunterschiede. 
So werden bei den Lernzieltexten der Teilstichprobe Uni-Masch vergleichsweise öfter übergreifende 
Beschreibungen (A) verwendet. Bei der Teilstichprobe FH-Bau werden vergleichsweise öfter die 
konkreten Tragwerke (C1) genannt. Generell sind die Unterschiede zwischen den Teilstichproben 
jedoch gering. Vor allem zwischen den beiden Hochschultypen bzw. zwischen den Studiengängen sind 
keine systematischen Unterschiede feststellbar. Dieses Ergebnis wird dahingehend interpretiert, dass 
zwischen den untersuchten Studiengängen eine große Ähnlichkeit bezüglich der Inhalte vorliegt. Im 
Vergleich der Kategorien zeigen sich leichte Unterschiede. Der Gesamtwert der Kategorie B deutet 
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darauf hin, dass die Zahl der unterschiedlichen Einwirkungen, Reaktionen und eingeprägten Kräfte auf 
und von haptischen Objekten der TM sehr zahlreich sind und in den Texten oftmals auch separat 
genannt werden. Dies bestätigt der Rückblick in die Lernzieltexte. Der hohe Wert in der Kategorie A 
verweist auf die Aussagekraft der Texte. Bezüglich der Inhalte werden demnach eher übergreifende 
als konkrete Begrifflichkeiten verwendet. 
Tabelle 3: Lernzielanalyse - Inhalte 
Stichprobe 
Global A Gravitation B Konstruktion C1 Konstruktion C2 
N M N M N M N M 
FH-Bau 8 1,20 9 3,30 8 2,20 7 1,10 
Uni-Bau 5 1,00 6 2,30 6 1,20 6 1,30 
FH-Masch 8 1,75 7 2,75 6 1,38 4 0,63 
Uni-Masch 10 2,55 7 2,36 5 0,82 6 1,18 
gesamt 31 1,78 29 2,89 25 1,50 23 1,17 
 
Generell stellen die Lernzieltexte sehr allgemeine und grobe Beschreibungen der Inhalte der TM dar. 
Die Gesamtergebnisse der Tabelle 3 zeigen, dass die inhaltlichen Kategorien innerhalb der 
Lernzieltexte im Mittel zwischen ein- und dreimal verwendet werden. Unter Berücksichtigung der 
inhaltlichen Umfänge, beispielsweise des Lehrbuchs nach Gross et al. (2011), mit 10 inhaltlichen 
Kapiteln ist davon auszugehen, dass die Lernzielbeschreibungen für eine umfassende Beschreibung 
der relevanten Inhalte der TM nicht aussagekräftig sind. Die Lernzielbeschreibungen haben daher 
bezüglich der TM-Inhalte eher Orientierungscharakter. Auch deshalb wird es als sinnvoll und 
notwendig erachtet, zur Identifikation der relevanten Inhalte weitere Analysen, beispielsweise von 
Klausuraufgaben, vorzunehmen. 
Bei den kognitiven Prozessen können Unterschiede bezüglich der Teilstichproben festgestellt werden. 
Die Ergebnisse dieser Analyse sind jedoch mit Vorsicht zu betrachten. Unsicherheiten ergeben sich vor 
allem dadurch, dass für diese Analyse nur die Lernzieltexte vorliegen, wie sie in den 
Modulhandbüchern im Internet verfügbar sind. Die Kodierung der Texte wurde zwar von fachaffinen 
Personen vorgenommen, eine Rücksprache mit den Autoren der Texte fand jedoch nicht statt. Damit 
bleibt eine Unsicherheit dahingehend bestehen, ob mit den durch die Lernzielautoren verwendeten 
Begriffen zu den Handlungen auch kognitive Prozesse, wie sie beispielsweise bei Anderson & 
Krathwohl beschrieben sind, adressiert sind. Die Rückfrage an die einzelnen Lernzielautoren erscheint 
für diese Arbeit nicht ökonomisch. Eine Absicherung kann jedoch über die Analysen der 
Klausuraufgaben erfolgen. Sie stellen konkrete, lernzielorientierte Handlungskontexte der TM dar und 
können daher sehr gut zur Validierung der Ergebnisse zu den Inhalten und geforderten Handlungen 
dieser Lernzielanalyse verwendet werden. In der Tabelle 4 wird ersichtlich, dass der ermittelte Wert in 
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der Kategorie „Analysieren“ bei FH-Masch deutlich höher ist als bei den anderen Teilstichproben. Beim 
„Anwenden“ liegt der Wert der Teilstichprobe FH-Bau höher als die Vergleichswerte der anderen 
Teilstichproben. Von besonderem Interesse erscheint jedoch die Betrachtung der Gesamtmittelwerte. 
Hierbei liegen bei den Kategorien „Erinnern“ und „Anwenden“ sowohl die größten Stichproben (N) als 
auch die höchsten Mittelwerte (M) vor. Studierende sollen nach Vorstellung der Lehrenden demnach 
in erster Linie die genannten Inhalte erinnern und spezifische Methoden innerhalb dieser Inhalte 
anwenden. Die Kategorien „Verstehen“, „Analysieren“, „Bewerten“ und „Erschaffen“ werden in 
einzelnen Lernzieltexten vergleichsweise weniger benannt. In dieser Gruppe weist die Kategorie 
„Analysieren“ den größten Stichproben- und Mittelwert auf. Mit einem Rückblick auf die einzelnen 
Lernzieltexte kann dieses Ergebnis bestätigt werden. Es existieren durchaus Lernzieltexte, nach denen 
die Studierenden höhere kognitive Anforderungen wie das Analysieren, das Bewerten oder gar das 
Erschaffen erfolgreich bewältigen können sollen. Die Zahl dieser Lernzieltexte ist jedoch sehr gering. 
Es überwiegen die Zielsetzungen, nach denen Inhalte der TM erinnert und angewendet werden sollen. 
Tabelle 4: Lernzielanalyse - Handlungen 
Stichrobe 
Erinnern Verstehen Anwenden Analysieren Bewerten Erschaffen 
N M N M N M N M N M N M 
FH-Bau 6 0,80 3 0,30 10 3,00 1 0,10 1 0,10 0 0,00 
Uni-Bau 3 0,50 1 0,10 7 2,20 2 0,20 1 0,10 1 0,10 
FH-Masch 7 0,80 5 0,50 10 2,80 7 1,00 2 0,40 3 0,40 
Uni-Masch 7 1,00 3 0,27 11 2,27 5 0,55 4 0,36 0 0,00 
gesamt 23 0,89 12 0,33 36 2,92 15 0,53 8 0,28 4 0,14 
 
Im Großteil der untersuchten Modulhandbücher werden unterschiedliche Lehrbücher empfohlen. 
Darunter sind in erster Linie Lehr- und Aufgabenbücher der TM, aber auch Lehrbücher zur Baustatik 
oder Tabellenwerke enthalten. Insgesamt werden in 28 von 40 Modulhandbüchern 
Literaturempfehlungen gemacht, wobei 16 unterschiedliche Lehr- und Aufgabenbücher der TM 
genannt werden. Von diesen 16 Lehr- und Aufgabenbüchern wird vor allem das Lehrbuch von Gross et 
al. (2011) zur Statik mit 21 Angaben überdurchschnittlich oft genannt. Alle anderen Lehrbücher werden 
in der untersuchten Stichprobe weitaus weniger oft genannt, das Lehrbuch von Hibbeler et al. (2012) 
am zweit häufigsten mit 4 Empfehlungen). 
3.2.2 Lehrbücher 
Für die TM steht eine große Zahl an Lehrbüchern zur Verfügung. Im Katalog der Deutschen 
Nationalbibliothek werden unter dem Stichwort „Lehrbuch Technische Mechanik“ 56 Suchergebnisse 
aufgelistet (Deutsche Nationalbibliothek 2016), darunter befinden sich Einzelbände (bspw. Dankert & 
Dankert 2013) und mehrbändige Werke (bspw. Gross et al., Bände 1 bis 4). Die Lehrbuchautoren 
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verfolgen in der TM in erster Linie das Ziel, die Inhalte der TM didaktisch aufzubereiten und Lernenden 
umfassend verfügbar zu machen. Im Verlagstext zu Hibbeler et al. (2012) wird auf das hohe didaktische 
Niveau des Buches verwiesen (Pearson 2016); das Lehrbuch von Gross et al. sei nach dem Verlagstext 
dieses Buches „für alle Bachelor- und Diplomstudiengänge hervorragend geeignet“ (Springer 2016b). 
Für das Lehrbuch von Dankert & Dankert (2013) wird von Verlagsseite darauf verwiesen, dass dieses 
Lehrbuch den „gesamten Stoffumfang der Grundlagenausbildung der Kurse Statik – Festigkeitslehre 
[und] Kinematik/Kinetik“ behandelt (Springer 2016a). Beim Lehrbuch von Gross et al. sei ein möglichst 
einfacher Zugang zur TM gewählt worden und der dargestellte Stoff orientiere sich an den Umfängen 
der TM - Kurse an deutschsprachigen Hochschulen (Springer 2016b). Im Vorworttext von Hibbeler et 
al. (2012) wird angemerkt, dass die aktuelle Auflage nach verschiedenen Modifikationen nun „voll und 
ganz dem Curriculum deutschsprachiger Diplom-, aber auch Bachelor und Masterstudiengänge[n]“ 
genügt (Hibbeler et al. 2012, S. 10). 
3.2.2.1 Beschreibung der Untersuchung 
Auf Grundlage dieser Einschätzungen zur inhaltlichen Repräsentativität von Lehrbüchern in der TM 
wird es als gerechtfertigt angesehen, Lehrbücher als eine Art curricularer Enzyklopädie zu betrachten. 
Es wird davon ausgegangen, dass die Themenauswahl in den Lehrbüchern weitgehend Zustimmung 
unter fachlichen Experten zur TM findet. Argumente dafür zeigen sich beispielsweise durch Aussagen 
von Lehrbuchautoren, die bei Neuauflagen der Bücher auf Änderungen durch Rückmeldungen, 
beispielsweise von anderen Fachexperten verweisen (bspw. Dankert & Dankert 2013, S. VI). Durch den 
inhaltlichen Konsens stellen Lehrbücher eine Norm für die TM dar, auf deren Basis sich fachliche 
Kompetenzen in der TM ausbilden. Innerhalb dieser Arbeit werden Lehrbücher daher als eine Referenz 
zur Analyse der an Hochschulen tatsächlich gelehrten Inhalte verwendet. Damit soll geprüft werden, 
ob es über die verschiedenen Hochschul- und Studiengangstypen hinweg möglich ist, einen 
inhaltlichen Kern zur TM im Inhaltsbereich Statik zu identifizieren, oder ob inhaltlich zu große 
Unterschiede in den Curricula vorhanden sind. Nach dem Ergebnis der Analyse der Modulhandbücher 
werden die Lehrbücher von Gross et al. überdurchschnittlich häufig zum weiteren Studium empfohlen. 
Daher werden diese Lehrbücher als Basis für die inhaltliche Referenz verwendet. Die große Zahl an 
Lehrbüchern macht es jedoch erforderlich zu prüfen, inwiefern sich andere Lehrbücher von Gross et 
al. (2011) unterscheiden. Für diese Untersuchung wurde diesbezüglich ein Vergleich von 
Inhaltsverzeichnissen verschiedener, gängiger Lehrbücher durchgeführt. Innerhalb dieser Arbeit wird 
aus den bereits genannten Raumgründen der Vergleich für die Statik präsentiert. 
3.2.2.2 Stichprobe 
In den Vergleich der Inhaltsverzeichnisse wurden die Lehrbücher Gross et al. (2011), Hibbeler et al. 
(2012), Hagedorn & Wallaschek (2014), Dankert & Dankert (2013) und Mahnken (2012) einbezogen. 
Diese Lehrbücher werden mit Ausnahme von Mahnken (2012) in den analysierten Modulhandbüchern 
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als weitere Literatur empfohlen. Das Lehrbuch von Mahnken wird von Seiten des Autors dieser Arbeit 
wegen seiner guten Strukturierung und der inhaltlichen Beschreibungen als sehr gute Quelle 
eingeschätzt und deshalb sowohl in diese Analyse, als auch für die Beschreibung der TM in Kapitel 4 
einbezogen. 
3.2.2.3 Ergebnisse 
Die untersuchten Lehrbücher weisen inhaltlich große Übereinstimmungen auf. Auf der ersten 
Gliederungsebene des Inhaltsbereichs Statik können (in Anlehnung an Gross et al. 2011) in allen 
untersuchten Lehrbüchern folgende Themenbereiche identifiziert werden: 
1. Grundbegriffe 
2. Kräfte mit gemeinsamem Angriffspunkt 
3. Allgemeine Kraftsysteme und Gleichgewicht des starren Körpers 
4. Schwerpunkt 
5. Lagerreaktionen 
6. Fachwerke 
7. Balken, Rahmen, Bogen 
8. Arbeit 
9. Haftung und Reibung 
10. Vektoren und Gleichungssysteme (Kapitelnummerierung „A“ bei Gross et al. 2011) 
Unterschiede zwischen den Lehrbüchern zeigen sich in erster Linie in der Reihenfolge der präsentierten 
Inhalte und den damit einhergehenden Zusammenhängen. So wird beispielsweise das Thema 
„Gleichgewicht“ bei Gross et al. (2011) im dritten Kapitel bei der Wirkung von Kräften auf starre Körper 
behandelt. Bei Hibbeler et al. (2012) sowie Dankert & Dankert (2013) wird das Gleichgewicht bereits 
bei der Kräftewirkung beim Punkt in der Ebene (entspricht bei Gross et al. (2011) dem gemeinsamen 
Angriffspunkt) thematisiert. Unterschiede zeigen sich auch in der Tiefe der behandelten Themen. 
Während bei Gross et al. (2011) beispielsweise die Lager bzw. „Lagerreaktionen“ sehr umfassend und 
in einem separaten Kapitel (5) behandelt werden, wird die Lagerung bei Hibbeler et al. (2012), 
Mahnken (2012) sowie Hagedorn & Wallaschek (2014) eher implizit behandelt. Mahnken (2012) sowie 
Dankert & Dankert (2013) widmen den Kraftsystemen im Raum eigene Kapitel, während räumliche 
statische Systeme bei Gross et al. (2011), Hibbeler et al. (2012) sowie Hagedorn & Wallaschek (2014) 
eher untergeordnet sind und implizit behandelt werden. Ähnlich unterschiedliche 
Schwerpunktsetzungen zeigen sich beispielsweise bei der Herleitung grundlegender Axiome und 
Gesetze, der Ermittlung von Schnittgrößen bei mehrteiligen Tragwerken oder der Seilstatik. Diese 
Unterschiede werden jedoch als lehrbuchspezifische Vertiefungen betrachtet. Die oben dargestellten 
Themenbereiche aus dem Lehrbuch von Gross et al. (2011) sind in jedem der betrachteten Lehrbücher 
mindestens in einer grundlegenden Breite und Tiefe behandelt. Daher wird die Verwendung der 
Kompetenzen in der TM – Vorarbeiten 
 
51 
Themensammlung von Gross et al. (2011) als inhaltliche Referenz als gangbarer Weg betrachtet. Diese 
Referenz wird eingesetzt, um in Interviews mit Lehrenden der TM inhaltliche Schwerpunktthemen der 
TM im ersten Semester zu identifizieren (siehe Auswertung der Experteninterviews in Kapitel 3.2.4). 
Auf eine vertiefte Analyse der Lehrbücher wird innerhalb dieser Untersuchung verzichtet. Für die 
Identifikation der weitgehend anerkannten Inhalte der TM wird es als ausreichend angesehen, die 
Inhaltsverzeichnisse zu betrachten. Zur Feststellung der konkreten Kontexte, in denen Studierende 
fachliche Kompetenzen in der TM zeigen müssen, wird die vertiefte Untersuchung von 
Lehrmaterialien, beispielsweise von Klausuraufgaben, als gewinnbringender eingeschätzt. 
3.2.3 Klausuraufgaben 
Aufgaben sind innerhalb der TM wesentliche Elemente des Lehr-Lern-Geschehens. Lehrbuchautoren 
und Lehrende der TM weisen vielfach darauf hin, dass die regelmäßige Bearbeitung von Aufgaben für 
das Lernen der TM unverzichtbar ist. So betonen Hauger et al. (2014) gleich im ersten Satz des 
Aufgabenbuchs zu den Lehrbüchern von Gross et al., dass „ein wirkliches Verständnis der Mechanik 
[…] nur durch das selbstständige Lösen von Aufgaben“ erlangt werden kann (Hauger et al. 2014, 
Abschnitt: Vorwort). Dabei wird den Studierenden „dringend [geraten], die Lösungen nicht nur 
nachzuvollziehen, sondern die Aufgaben selbstständig zu bearbeiten und auch andere als die von uns 
gewählten Lösungswege zu gehen“ (ebd.“). Im Lehrbuch von Gross et al. wird darauf hingewiesen, dass 
„die Anwendung der scheinbar so leichten Gesetzmäßigkeiten nur durch selbstständiges Lösen von 
Aufgaben gelernt werden“ kann (Gross et al. 2011, S. V). Das Lehrbuch von Hibbeler zur Statik enthält 
„zahlreiche vollständig durchgerechnete Beispiele und insgesamt ca. 1.100 zusätzliche 
Übungsaufgaben mit Lösungen“ (Pearson 2016). Damit wird auch quantitativ die Wichtigkeit von 
Aufgaben und deren Bearbeitung verdeutlicht. Aufgaben in der TM haben unterschiedliche Funktionen 
inne. Generell wird unterschieden zwischen Übungs- und Klausuraufgaben, dabei dienen 
Übungsaufgaben primär der Lernunterstützung, Klausuraufgaben werden für die 
Leistungsüberprüfung eingesetzt. Im Lehrbetrieb ist diese Trennung nicht immer eindeutig gegeben, 
da Studierende beispielsweise auch mittels Klausuraufgaben üben. Unabhängig von dieser etwas 
uneindeutigen Trennlinie lassen sich als Funktionen von Aufgaben in der TM 1) Leistungsprüfung, 2) 
Vorbereitung für Leistungsprüfung und 3) Lernunterstützung identifizieren. Im Hinblick auf das 
Konstrukt fachlicher Kompetenzen der TM ist damit die Aufgabe der maßgebliche Kontext. Aus der 
Perspektive der Kompetenzdiagnostik enthalten insbesondere Klausuraufgaben der TM relevante 
Informationen zu den fachlichen Kompetenzen in der TM. Als Prüfinstrumente der 
Leistungsfähigkeiten von Studierenden sind Klausuren als normative Setzungen von Leistungsniveaus 
zu verstehen und stellen dar, was Studierende in der TM nach dem Semester können sollen. 
Gleichzeitig kann unter der Annahme, dass Lehrende ihre Klausuren bezüglich einer momentan nicht 
weiter definierten Aufgabenschwierigkeit in gewissem Maße auf die Leistungsfähigkeiten der 
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betreffenden Studierenden anpassen, davon ausgegangen werden, dass Klausuraufgaben auch die 
erwartbaren fachlichen Kompetenzen repräsentieren. Daher werden innerhalb dieser Analyse 
Klausuraufgaben der TM von verschiedenen TM-Lehrstühlen an unterschiedlichen deutschen 
Hochschulen analysiert. Übungsaufgaben der TM werden in dieser Analyse nicht berücksichtigt, da der 
Lernprozess von Studierenden in der TM nicht Teil dieser Arbeit ist. 
3.2.3.1 Beschreibung der Untersuchung 
Mit dieser Analyse werden drei wesentliche Fragestellungen untersucht. Zunächst soll geklärt werden, 
welche Inhaltsbereiche der TM in den untersuchten Klausuren repräsentiert sind. Dafür werden die 
verfügbaren Klausuraufgaben den Kapiteln der inhaltlichen Referenz aus der Lehrbuchanalyse 
zugeordnet. Dieser Prozess ist eindeutig möglich, da Klausuraufgaben zumeist inhaltsspezifisch 
trennbar gestellt werden. Aus dieser ersten Analyse werden Informationen zu den inhaltlichen 
Schwerpunkten in den Klausuraufgaben erwartet. Darüber hinaus werden die einzelnen Aufgaben 
nach den konkreten Handlungsanforderungen analysiert. Dafür werden die in den Aufgaben 
verfügbaren Informationen zu den Aufgabenstellungen herausgearbeitet. Zuletzt sind die strukturellen 
Merkmale von Klausuraufgaben in der TM Teil dieser Voruntersuchung. Dabei geht es um die Formen 
der Anregung von Handlungen (Stimulus), der Art der Informationsrepräsentation (bspw. als Text, 
Tabelle, Diagramm, Skizze), Formen der Handlungsanforderung und Formen der Lösungsweg- und 
Ergebnispräsentation (bspw. offenes, halboffenes oder geschlossenes Antwortformat).  
3.2.3.2 Stichprobe 
Die Stichprobe zu dieser Untersuchung weist eine starke Selektion auf. Dies begründet sich in erster 
Linie damit, dass die Zugriffsmöglichkeiten zu Klausuren vergangener Semester sehr unterschiedlich 
sind. Teilweise stehen die Klausurbestände öffentlich zur Verfügung und können über das Internet 
eingesehen werden. Teilweise ist der Kontakt zu den jeweiligen Lehrenden und damit eine 
Zugriffsanfrage notwendig. Die Selektion ergibt sich dadurch, dass 1) auf Klausuraufgaben z. T. nicht 
zugegriffen werden konnte oder 2) nur eine geringe Zahl an Klausuren zur Verfügung gestellt wurde. 
Die finale Stichprobe besteht aus Klausuraufgaben von acht verschiedenen Lehrstühlen der TM an 
deutschen Hochschulen. Es sind beide Studiengänge und beide Hochschultypen repräsentiert. In der 
folgenden Tabelle 5 sind die Anzahlen der verfügbaren Klausuraufgaben für vier Teilstichproben, unter 
Angabe des Einsatzzeitraums, der Anzahl der die Klausuraufgaben zur Verfügung stellenden Lehrstühle 
und der Hochschul- und Studiengangszugehörigkeit dargestellt.  
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Tabelle 5: Stichprobe zu Klausuraufgaben in der TM (TS = Teilstichprobe; LS = Lehrstuhl; KA = Klausuraufgaben) 
TS Hochschultyp Studiengang Anzahl LS Anzahl KA Einsatzzeit 
FH-Bau Fachhochschule Bauingenieurwesen 1 60 2007 - 2012 
FH-Masch Fachhochschule Maschinenbau 2 22 2011 - 2012 
Uni-Bau Universität Bauingenieurwesen 3 226 2000 - 2015 
Uni-Masch Universität Maschinenbau 1 329 2007 - 2015 
 
Die Teilstichproben unterscheiden sich sowohl in ihren Umfängen, als auch bezüglich des 
Einsatzzeitraums deutlich. Zu bedenken ist bezüglich des Einsatzzeitraums, dass insbesondere bei der 
Teilstichprobe Uni-Bau sowohl Klausuren des alten Diplom- als auch des neuen Bachelorstudiengangs 
enthalten sind. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Unterschiede zwischen Diplom- und 
Bachelorklausuren eher marginal sind und im Hinblick auf Inhalte und Anforderungen Vergleichbarkeit 
gegeben ist. Aufgaben zu Inhalten, die in den Klausuren zum ersten Semester gestellt wurden, jedoch 
nicht dem Inhaltsbereich Statik zuordenbar sind, wurden aus der Analyse herausgenommen. Bezüglich 
der Umfänge an Aufgaben ist zu bedenken, dass in manchen Lehrstühlen mit ausgeprägten Umfängen 
an Teilaufgaben gearbeitet wird. Solche Teilaufgaben wurden für diese Untersuchung als 
Einzelaufgabe betrachtet, da diese trennscharf den Inhaltsbereichen und Handlungen zugeordnet 
werden konnten. Dennoch ist eine Verzerrung der Stichprobenumfänge gegeben. Im Hinblick auf das 
Ziel dieser Analyse, die prüfungsrelevanten Inhaltsbereiche und Handlungen generell festzustellen und 
die Stichproben auf curriculare Kerne hin zu untersuchen, wird die Stichprobenverzerrung als 
tolerierbar betrachtet. Eine Fortführung der Untersuchung von Klausuraufgaben mit vergleichbaren 
Stichprobengrößen wird jedoch als sinnvoll erachtet. 
3.2.3.3 Ergebnisse 
In der folgenden Abbildung 1 sind die Ergebnisse der Inhaltsanalysen der Klausuraufgaben dargestellt. 
Dafür wurden Klausuraufgaben bzw. Teilaufgaben den Inhaltsgebieten der Inhaltsreferenz zugeordnet. 
Die Ziffern 1 bis 10 repräsentieren die Kapitel der Inhaltsreferenz, dem Inhaltsverzeichnis des 
Lehrbuchs von Gross et al. zur Statik. Es wird deutlich, dass hochschul- und studiengangsübergreifend 
die Themenbereiche 3) Allgemeine Kraftsysteme und Gleichgewicht des starren Körpers, 4) 
Schwerpunkt, 5) Lagerreaktionen, 6) Fachwerke und 7) Balken, Rahmen, Bogen in den Klausuraufgaben 
repräsentiert sind. Nicht repräsentiert bzw. nicht in allen Subgruppen repräsentiert oder eher 
unterrepräsentiert sind die Inhaltsbereiche 1) Grundlagen, 2) Kräfte mit gemeinsamem Angriffspunkt, 
8) Arbeit, 9) Haftung und Reibung und 10) bzw. A) Vektoren, Gleichungssysteme. Mit einem mittleren 
Anteil von über 20% an den untersuchten Klausuraufgaben ist der Inhaltsbereich 5) am häufigsten 
vertreten. Dabei liegt der Anteil in den Klausuren der Fachhochschulen in diesem Inhaltsbereich mit 
über 30% deutlich höher als jener bei den Klausuren der Universitäten. Die Häufigkeiten innerhalb der 
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Inhaltsbereiche 3), 4) und 6) sind weitgehend identisch. Beim Inhaltsbereich 7) zeigt sich ein deutlicher 
Spitzenwert bei den Fachhochschulen im Maschinenbau. Aufgrund der geringen Zahl verfügbarer 
Klausuraufgaben in der Teilstichprobe FH-Masch ist dieses Ergebnis jedoch mit Vorsicht zu 
interpretieren. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden als starkes Indiz dafür gewertet, dass 
hochschul- und studiengangsübergreifend ein inhaltlicher Kern besteht, der die Generierung gleicher 
fachlicher Kompetenzen zum Ziel hat und somit die Entwicklung eines hochschul- und 
studiengangsübergreifenden Testinstruments rechtfertigt. 
 
Abbildung 1: Inhaltsgebiete in Klausuraufgaben der TM 
In der Analyse der in den Klausuraufgaben geforderten Handlungen konnten in der gesamten 
Stichprobe 57 Handlungsanforderungen identifiziert werden. Diese Handlungsanforderungen sind 
weitgehend trennscharf. Stellenweise sind die Handlungen ähnlich, wurden jedoch aufgrund 
spezifischer inhaltlicher Ausrichtungen getrennt aufgenommen. Die Teilstichprobe der zuvor 
identifizierten, übergreifenden Inhaltsbereiche 3) bis 7) enthält 22 der 57 Handlungsanforderungen. In 
der folgenden Darstellung werden diese Handlungsanforderungen, getrennt nach den zugehörigen 
Inhaltsbereichen nach Gross et al. (2011) vorgestellt: 
 
Kapitel 3): Allgemeine Kraftsysteme und Gleichgewicht des starren Körpers 
• Berechnen des resultierenden Moments 
• Bestimmen von Gleichgewichtsbedingungen 
• Berechnen eines äquivalenten Kraftwinders * 
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Kapitel 4): Schwerpunkt 
• Berechnen von Flächeninhalten 
• Berechnen des Volumens eines Rotationskörpers * 
• Berechnen der Koordinaten eines Flächenmittelpunkts 
• Bestimmen der Resultierenden einer Streckenlast * 
Kapitel 5): Lagerreaktionen 
• Freischneiden eines ebenen Tragwerks 
• Bestimmen der Kennwerte eines mechanischen Tragwerks 
• Durchführen des Nachweises der statischen Bestimmtheit 
• Bestimmen von Lagerreaktionen 
• Bestimmen von Verschiebungen * 
Kapitel 6): Fachwerke 
• Bestimmen der Kennwerte eines Fachwerks 
• Bestimmen der Nullstäbe eines Fachwerks 
• Anwenden des Knotenpunktverfahrens 
• Anwenden des Ritterschnittverfahrens 
• Bestimmen von Stabkräften eines Fachwerks 
Kapitel 7): Balken, Rahmen, Bogen 
• Bestimmen von Streckenlastfunktionen * 
• Bestimmen von Schnittgrößenfunktionen 
• Bestimmen von Schnittgrößen 
• Ermitteln von Schnittgrößenverläufen 
• Extremwertbetrachtungen am Balken 
 
Die relativ große Differenz der Handlungsanforderungen aus den übergreifenden Inhaltsbereichen zu 
jenen der restlichen Inhaltsbereiche von 35 liegt zum einen an der Zahl der in dieser Analyse nicht 
berücksichtigten Inhaltsbereiche. Insbesondere die Kapitel 8) Arbeit und 9) Haftung und Reibung sind 
nahezu ausschließlich in den Klausuren der Universitäten repräsentiert. Zum anderen wurden in 
manchen Klausuren Inhalte geprüft, die nicht dem Inhaltsbereich der Statik, wie er bei Gross et al. 
dargestellt ist, zugeordnet werden konnten (beispielsweise Berechnen von 
Flächenträgheitsmomenten oder Bestimmen der Seilkraftfunktion). Mit einem (*) gekennzeichnet sind 
Handlungsanforderungen, die zwar den übergreifenden Inhaltsbereichen zugeordnet werden 
konnten, jedoch nicht in allen Aufgabensammlungen der Studiengänge nachzuweisen sind. Damit 
liegen schlussendlich 17 Handlungsanforderungen vor, die hochschul- und studiengangsübergreifend 
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in den Klausuren Verwendung finden und damit von Seiten der Lehrenden an allen untersuchten 
Standorten als fachliche Kompetenz erwartet werden. Mit diesem Ergebnis bestätigen sich die 
Analysen zu den Lernzieltexten bezüglich der kognitiven Anforderungen. Sämtliche Handlungs-Verben 
beziehen sich auf Verfahrensweisen und Prozeduren und können der Kategorie „Anwenden“ in der 
Lernzieltaxonomie von Bloom et al. (1976) bzw. Anderson & Krathwohl (2014) problemlos zugeordnet 
werden. Die Kategorie „Erkennen“ kann in den Handlungsanforderungen der Klausuraufgaben nicht 
explizit nachgewiesen werden. Es scheint jedoch plausibel zu sein, für das erfolgreiche „Anwenden“ 
das „Erkennen“ als notwendige Bedingung vorauszusetzen. 
 
Im letzten Abschnitt zu diesem Kapitel werden die Klausuraufgaben bezüglich struktureller Merkmale 
analysiert. Hierbei kann eine große Ähnlichkeit dieser Merkmale über die Studiengänge und Standorte 
hinweg festgestellt werden. Als strukturierende Elemente von Klausuraufgaben zeigen sich 1) der 
Aufgabenstamm, 2) die Aufgabenstellung und 3) die visuelle Repräsentation. Die Elemente 1) und 2) 
sind in allen Klausuraufgaben vertreten, das Element 3) findet überwiegend Verwendung. Aufgaben 
ohne visuelle Repräsentation sind durchaus vorhanden, aber sehr selten. Bezüglich des Elements 2) 
werden die Studierenden überwiegend direkt angesprochen. So lauten beispielhaft Formulierungen in 
Klausuraufgaben: „Bestimmen Sie alle Auflagergrößen“ oder „Berechnen Sie den Schwerpunkt der 
Gesamtfläche“. Ein weiteres strukturelles Merkmal ist das Antwortformat. Auch hierbei ist die 
Ausrichtung der untersuchten Klausuren nahezu gleich. Überwiegend wird das offene Antwortformat 
verwendet. Studierende verfassen Ihre Lösungen demnach auf einem leeren Blatt Papier. Teilweise 
werden zeichnerische Elemente für die Lösung vorgegeben. So kommt es vor, dass Tragwerksteile, die 
freigeschnitten werden sollen, zeichnerisch dargestellt sind, oder leere Diagramme angeboten 
werden, in die die Verläufe der Schnittgrößen eingezeichnet werden sollen. Geschlossene 
Antwortformate, beispielsweise ein Multiple Choice (MC)-Format, werden kaum verwendet. 
Die untersuchten Klausuraufgaben enthalten zumeist mehrere der genannten 
Handlungsanforderungen. Teilweise werden diese Handlungsanforderungen dann zusammen in einer 
Aufgabenstellung genannt, beispielsweise „Zeichnen Sie für die unten dargestellten Tragwerke jeweils 
ein Freikörperbild […] und bestimmen Sie jeweils den Grad der statischen Unbestimmtheit“. Teilweise 
werden die unterschiedlichen Handlungsanforderungen auf mehrere Teilaufgaben (a), b), etc.) 
aufgeteilt. Im Anhang A.1 wird beispielhaft eine klausurähnliche Aufgabe vorgestellt. 
3.2.4 Experteninterviews 
Modulhandbücher, Klausuraufgaben und Lehrbücher stellen, wie zuvor beschrieben, relevante 
Quellen für eine Konzeptualisierung fachlicher Kompetenzen in der TM dar. Der Charakter dieser drei 
Quellen als schriftlich dokumentierte Informationen drückt einerseits eine gewisse Verbindlichkeit aus. 
Andererseits bleibt oftmals im Unklaren, inwiefern die Bedeutungen der Einzelinformationen in den 
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jeweiligen Texten oder Aufgaben eindeutig erfasst werden können. So ist aus den Lernzieltexten 
letztlich nicht eindeutig ersichtlich, ob beispielsweise mit dem Begriff „Beherrschen“ eine Fähigkeit zur 
Anwendung bekannter Verfahrensweisen auf weitgehend bekannte Kontexte oder vielleicht die 
Adaption bekannter Verfahrensweisen auf unbekannte Kontexte gemeint ist. Beide Interpretationen 
können ohne weiteres mit dem Begriff des Beherrschens in Verbindung gebracht werden. Gespräche 
mit Lehrenden der TM ermöglichen im Gegensatz zu den dokumentarischen Quellen insbesondere die 
klärende Rückfrage. Im Dialog mit Fachexperten der TM wurde das Potential gesehen, einerseits das 
Feld der TM besser kennenzulernen und gleichzeitig die Fragen und Perspektiven der empirischen 
Bildungsforschung bezüglich Lehr-Lern-Situationen in der TM zu thematisieren. Ein Begriff wie 
Kompetenz oder dessen Definition für die TM wird beispielsweise in Modulhandbüchern oder 
Lehrbüchern eher wenig und wenn dann sehr zurückhaltend verwendet. In den Gesprächen sollte ein 
Raum entstehen, solche Begriffe zu diskutieren und damit eine weitere Quelle für die begrifflichen 
Definitionen dieser Arbeit. 
3.2.4.1 Beschreibung der Untersuchung 
Die Befragung wurde als halbstrukturiertes Interview konzipiert und auf eine Dauer von 30 Minuten 
angelegt. Mit den Themenbereichen Inhalt, Ziele und Hürden und Barrieren und entsprechenden 
Leitfragen wurde das Interview strukturiert. Die Leitfragen lauteten: 
1. Inhalt 
o Welche Inhalte werden in der Lehrveranstaltung (schwerpunktmäßig) gelehrt?  
o Gibt es Verknüpfungen zwischen den Inhaltsbereichen (Bezug auf Inhaltsreferenz)? 
o Wie sehen diese Verknüpfungen aus? 
2. Ziele 
o Über welche Kompetenzen sollten Studierende nach Absolvieren des Fachs verfügen? 
o Welche Problemstellungen bzw. Aufgaben sollten Studierende nach Absolvieren des 
Fachs bewältigen können? 
o Welchen Nutzen hat für die Studierenden die Auseinandersetzung mit den Inhalten 
des Fachs? 
3. Hürden und Barrieren 
o Welche Inhalte stellen häufig Hürden und Barrieren für das Verständnis der 
Studierenden dar? 
o Welche Arten von Fehlern werden von Studierenden bei der Bearbeitung von 
Aufgaben des Fachs häufig gemacht? 
o Welche Gründe sehen Sie als Dozent für diese Fehler? 
Mit dem Bereich Inhalt wird der Kompetenzgegenstand erfasst. Dabei geht es in erster Linie um die 
Identifikation von in Lehrveranstaltungen tatsächlich gelehrten bzw. schwerpunktmäßig behandelten 
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Inhalten der TM. Der Hintergrund dieses Interviewbereichs ist die Annahme, dass sich die in 
Lehrbüchern und Modulhandbüchern dargestellten Curricula der TM von den tatsächlich gelehrten 
Curricula dahingehend unterscheiden, dass in den Lehrveranstaltungen nicht jeder Inhaltsbereich in 
gleicher Tiefe, mancher Inhaltsbereich eventuell überhaupt nicht, behandelt wird. Der 
Interviewbereich Ziele fokussiert die von den Lehrenden der TM erwarteten Kompetenzen. Neben den 
Erkenntnissen aus den Klausuraufgaben und den Lernzieltexten in den Modulhandbüchern soll mit der 
Besprechung von Zielen der Kompetenzbegriff für die TM aus einer weiteren Perspektive gefasst 
werden. Dabei ist die Erkenntnis aus den Aufgabenanalysen wesentlich, dass in den Klausuren 
teilweise Hilfsmittel wie Lehrskripte oder Formelsammlungen verwendet werden dürfen. Die reine 
Betrachtung von Aufgaben aus Klausuren, Übungsblättern oder aus Aufgabensammlungen in 
Lehrbüchern ist damit letztlich für eine eindeutige Einschätzung der Fähigkeiten, die Studierende nach 
Absolvieren der TM entwickelt haben sollen, unzureichend. Die Gesprächssituation soll hierbei zu 
weiterer Klarheit beitragen. Unter der Annahme, dass für den Begriff der Kompetenz bei den 
Fachdozenten der TM keine einheitliche Definition erwartet werden kann, wurde versucht das 
Themenfeld Kompetenzen in der TM durch unterschiedliche Frageperspektiven einzugrenzen. Daher 
wurde neben der direkten Frage nach erwarteten Fähigkeiten bzw. Kompetenzen beispielsweise auch 
nach konkreten Aufgabenstellungen gefragt, an denen Studierende die entwickelten Kompetenzen 
zeigen sollen. Der dritte Interviewbereich Hürden und Barrieren zielte ebenfalls in diesem Sinne auf 
die Grenzen der erwarteten Kompetenzen ab. Gleichzeitig sollten mit Fragen nach Inhalten, die bei 
Studierenden häufig zu Schwierigkeiten führen, mögliche Unterschiede zwischen 
Studierendengruppen erfragt werden. Diese Informationen können ggfs. zur qualitativen Validierung 
von Kompetenzniveaumodellen genutzt werden. 
 
Etwa eine Woche vor dem jeweiligen Gesprächstermin wurden den Interviewpartnern MindMaps mit 
Inhalten der TM zugesandt. Insgesamt waren vier MindMaps in Anlehnung an die Inhaltsangaben der 
Lehrbücher von Gross et al. erstellt und mit Technische Mechanik 1 bis Technische Mechanik 4 benannt 
worden. In Abbildung 2 ist die MindMap für den Inhaltsbereich TM1 - Statik dargestellt. Die MindMaps 
wurden ebenfalls in Anlehnung an die Inhaltsverzeichnisse von Gross et al. jeweils in bis zu vier Ebenen 
aufgebaut, die Kapitelbezeichnungen wurden übernommen. Die Interviewpartner hatten die Aufgabe, 
jene Inhaltsbereiche zu markieren, die in ihren Lehrveranstaltungen gelehrt werden und darüber 
hinaus jene Inhaltsgebiete abermals zu markieren, die Schwerpunkte in den Lehrveranstaltungen 
darstellen. Zuletzt sollten Inhalte hinzugefügt werden, falls diese in den vorgelegen MindMaps nach 
Ansicht des jeweiligen Lehrenden fehlten. Im Interview wurden die MindMaps gleich zu Beginn im 
Themenbereich Inhalt besprochen. 
 
Kompetenzen in der TM – Vorarbeiten 
 
59 
 
Abbildung 2: MindMap zum Inhaltsbereich TM1 - Statik 
Sämtliche Interviews wurden mit einem Audio-Recorder (Tascam DR-1) aufgezeichnet und 
anschließend transkribiert. Die Transkripte wurden in Doppelkodierung bezüglich der Kategorien Inhalt 
der Lehrveranstaltung, Ziele der Lehrveranstaltung sowie Hürden und Barrieren analysiert. Diese 
Kategorien ergaben sich aus der vorgestellten Struktur des Interviewleitfadens. Nach einer ersten 
Durchsicht der Transkripte wurden zusätzlich die Kategorien Didaktik, Entwicklung der Lehre, 
Prüfungsanforderungen, Gründe für Lernschwierigkeiten und Interdisziplinarität in der Hochschule in 
den Kategorienkatalog aufgenommen. Ziel der Interviewanalyse ist die Strukturierung und der 
Vergleich des von den Interviewpartnern (als Experten der TM) tatsächlich Gesagten. Darüber hinaus 
dienen die Interviewtexte der Validierung der Ergebnisse der zuvor vorgestellten Voruntersuchungen. 
Eine Interpretation des gesprochenen Wortes und damit die Suche nach individuellen Motiven und 
psychologischen Merkmalen der Interviewpartner wird hierbei nicht angestrebt.  
3.2.4.2 Stichprobe 
Für die Befragung konnten fünf Lehrende der TM an deutschen Hochschulen gewonnen werden. Alle 
Experten hatten zum Zeitpunkt des Interviews Positionen auf professoraler Ebene an Lehrstühlen der 
TM inne und haben allesamt Ausbildungen im Ingenieurwesen absolviert. An den jeweiligen 
Hochschulen waren die Gesprächspartner zum Zeitpunkt der Interviews für die Lehrveranstaltungen 
der TM zuständig und verfügten über Lehrerfahrungen in diesem Bereich. Die anvisierte Stichprobe 
Technische Mechanik 1
Fachwerke
Statische Bestimmtheit
Ermittlung der Stabkräfte
Aufbau eines Fachwerks
Balken, Rahmen, Bogen
Schnittgrößen
Schnittgrößen am geraden Balken
Schnittgrößen bei Rahmen und Bogen
Schnittgrößen bei räumlichen Tragwerken
Balken unter Einzellasten
Zusammenhang zwischen 
Balken und Schnittgrößen
Integration und Randbedingungen
Punktweise Ermittlung der Schnittgrößen
Übergangsbedingungen bei mehreren Feldern
Föppl-Symbol
Grundbegriffe
Die Kraft
Eigenschaften und Darstellung der Kraft
Der starre Körper
Einteilung der Kräfte, Schnittprinzip
Wechselwirkungsgesetz
Dimensionen und Einheiten
Lösung statischer Probleme, Genauigkeit
Kräfte mit gemeinsamem Angriffspunkt
Zusammensetzung von Kräften in der Ebene
Zerlegung von Kräften in der Ebene,
Komponentendarstellung
Gleichgewicht in der Ebene
Beispiele ebener zentraler Kräftegruppen
Zentrale Kräftegruppen im Raum
Allgemeine Kraftsysteme und 
Gleichgewicht des starren Körpers
Allgemeine Kräftegruppen 
in der Ebene
Allgemeine Kräftegruppen 
im Raum
Vektoren, Gleichungssysteme
Haftung und Reibung
Arbeit
Kräftepaar und Moment des Kräftepaares
Moment einer Kraft
Die Resultierende ebener Kraftsysteme
Gleichgewichtsbedingungen
Grafische Zusammensetzung von Kräften: 
das Seileck 
Elemente der Vektorrechnung
Lineare Gleichungssysteme
Multiplikation eines Vektors mit einem Skalar
Addition und Subtraktion von Vektoren
Skalarprodukt
Vektorprodukt
Grundlagen
Die Coulombschen Reibungsgesetze
Seilhaftung und Seilreibung
Arbeitsbegriff und Potential
Der Arbeitssatz
Gleichgewichtslagen und Kräfte bei beweglichen Systemen
Ermittlung von Reaktions- und Schnittkräften
Stabilität einer Gleichgewichtslage
KoM@ING - Experteninterview
Technische Mechanik 1
Ihre Aufgabe:
- Markieren Sie bitte sämtliche Inhalte, die Teil ihrer Veranstaltung sind.
- Markieren Sie zusätzliche bitte jene Inhalte, die Schwerpunkte ihrer Veranstaltung bilden.
- Fügen Sie bitte fehlende Inhalte zum entsprechenden Bereich hinzu.
Schwerpunkt
Linienschwerpunkt
Flächenschwerpunkt
Schwerpunkt und Massenmittelpunkt eines Körpers
Schwerpunkt einer Gruppe paralleler Kräfte
Lagerreaktionen
Ebene Tragwerke
Räumliche Tragwerke
Mehrteilige Tragwerke
Lager
Statische Bestimmtheit
Berechnung der Lagerreaktionen
Statische Bestimmtheit
Dreigelenkbogen
Gelenkbalken
Kinematische Bestimmtheit
Der Momentenvektor
Gleichgewichtsbedingungen
Dyname. Kraftschraube
Knotenpunktverfahren
Cremona-Plan
Rittersches Schnittverfahren
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der quantitativen Untersuchung auf die Studiengänge Bauingenieurwesen und Maschinenbau sowie 
Fachhochschulen und Universitäten konnte innerhalb der Expertengruppe abgebildet werden. Es 
wurden jeweils ein Professor der Teilstichproben FH-Masch, FH-Bau und Uni-Masch sowie zwei 
Professoren der Teilstichprobe Uni-Bau interviewt. Die Gesprächspartner waren allesamt männlich 
und wurden zu separaten Terminen in Einzelgesprächen befragt. Die Interviews fanden bei vier 
Gesprächspartnern in Räumlichkeiten der betreffenden Lehrstühle, bei einem Gesprächspartner im 
Büro des Autors statt. 
3.2.4.3 Ergebnisse 
Die letztlich erreichten Gesprächsdauern variieren bei den fünf Gesprächspartnern erheblich. Die der 
Planung zu Grunde liegende Gesprächsdauer von 30 Minuten wurde nur bei einer Person eingehalten. 
Bei den vier anderen Professoren lag die Gesprächsdauer zwischen 60 und 90 Minuten. Dies wird 
jedoch nicht als Qualitätsminderung betrachtet. Die Interviews sollten möglichst viele Rückfragen 
ermöglichen und viele Informationen zum Forschungsfeld generieren. Daher wird die Gesprächsdauer 
an sich als unbedeutende Bewertungskategorie betrachtet. Die 30 Minuten sind als Orientierung, 
insbesondere in der Phase der Werbung für die Interviews, zu verstehen. Dieser Planung lag die 
Annahme zu Grunde, dass Professoren eher nicht bereit sind, mehr als 30 Minuten für eine solche 
Befragung bereit zu stellen. Umso erfreulicher ist die gegenteilige Erfahrung. Im Folgenden werden die 
Ergebnisse der einzelnen Kategorien berichtet. Die Aussagen der jeweiligen Lehrenden deuten 
teilweise ähnliche Einschätzungen, Erfahrungen und Verfahrensweisen an, teilweise unterscheiden 
sich die Aussagen und sind in ihrer Bedeutung nahezu diametral. Teilweise werden Aussagen nur von 
einer lehrenden Person getroffen zu der bei den anderen Gesprächspartnern keine Entsprechungen 
gefunden wurden. In der folgenden Darstellung wird auf festgestellte Diskrepanzen in den Aussagen 
der Lehrenden explizit hingewiesen. 
 Inhalte der Lehrveranstaltung 
Die inhaltliche Gliederung von Gross et al. (2011) bestätigen vier der fünf Gesprächspartner als 
weitgehend passend für die eigene Lehrveranstaltung. Der fünfte Gesprächspartner kann die Inhalte 
bestätigen, verweist jedoch auf eine unterschiedliche Reihenfolge der behandelten Inhalte. Die Frage 
nach den inhaltlichen Schwerpunkten ergab in erster Linie Erkenntnisse zu Inhalten, die an den 
einzelnen Standorten nicht behandelt werden. So sind die Inhalte Vektorrechnung und 
Gleichungssysteme, Bögen (im Inhaltsbereich Balken, Rahmen, Bogen), Haftung und Reibung und 
Arbeit an einzelnen Standorten nicht Teil des realisierten Curriculums. Unterschiede zeigen sich hierbei 
generell in der expliziten Behandlung mathematischer Themen. Teilweise werden die Themen 
Vektorrechnung, Tensoren und Gleichungssysteme explizit in den TM-Veranstaltungen behandelt, 
teilweise wird für eine explizite Vorstellung dieser Themen auf die mathematischen 
Lehrveranstaltungen verwiesen. Bezüglich der genannten Inhalte zeigen sich Unterschiede zwischen 
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den Teilstichproben. An Universitäten ist die Breite der behandelten Inhalte der TM eher größer. Eine 
generelle inhaltliche Ausrichtung betrifft zeichnerische Verfahren der Analyse von Kräftegruppen und 
Tragwerken. Während die Behandlung dieser Verfahren vor der Bologna-Reform eher gängig war, wird 
heute an allen untersuchten Standorten weitgehend auf mathematische Analysemethoden fokussiert. 
Auf Grund der vielfach verkürzten Umfänge der TM-Lehrveranstaltungen werden heute stellenweise 
Inhalte der Elastostatik/ Festigkeitslehre bereits in der TM1 - Statik behandelt. Mit den Ergebnissen 
dieser Kategorie können die Ergebnisse der Analyse der Klausuraufgaben bestätigt werden. Standort- 
und Hochschultyp übergreifend gelehrte Inhalte sind die in Gross et al. (2011) präsentierten Kapitel 3 
bis 7. 
 Ziele der Lehrveranstaltung 
Als erwartete Kompetenzen in der TM nennen die Gesprächspartner überwiegend die Fähigkeit, 
einfache mechanische Systeme zu analysieren und ggfs. berechnen zu können. Dafür ist es 
erforderlich, dass die Studierenden verstehen, sich grundlegende Methoden wie das Freischneiden 
oder die Vektorrechnung nützlich zu machen und die TM-spezifische Systematik strikt befolgen. Die 
strukturierte Herangehensweise an Aufgabenstellungen in der TM sei der wesentliche Schlüssel für die 
erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben. Dafür wird als notwendige Voraussetzung erachtet, dass die 
Studierenden sich im Klaren über den Modellcharakter der TM sind. Die Studierenden sollen demnach 
generell verstanden haben, dass Realität abstrahiert werden muss, damit Aussagen über die Realität 
getroffen werden können. Innerhalb des Modells der TM führt die richtige, strikte Anwendung der 
Methodik der TM immer zum Ziel. Die für diese Transformationen notwendigen Fähigkeiten wie 
abstraktes oder logisches Denken werden ebenfalls als Ziele der TM-Lehrveranstaltungen genannt. 
Generell soll die TM zur Entwicklung der „Denkweise eines Ingenieurs“ oder der „Mentalität des 
Berufsbildes“ beitragen. Die erfolgreiche Bearbeitung von Prüfungsaufgaben bedarf jedoch in erster 
Linie der Fähigkeit Problemstellungen der TM zu erkennen, geeignete Lösungsstrategien zu wählen 
und die Strategien korrekt anzuwenden. Dabei stellen die als „Probleme“ benannten Situationen der 
TM oftmals weitgehend bekannte Aufgabenstellungen (einfache mechanische Systeme) dar. Damit 
bestätigen sich grundsätzlich die Ergebnisse der Lernzielanalyse im Kapitel zu den Modulhandbüchern 
und die Ergebnisse der Analysen der Klausuraufgaben. Die grundlegenden Fähigkeiten, die 
Studierende für die Bearbeitung von Klausuraufgaben benötigen, liegen im Erkennen von 
Erfordernissen in Aufgabenstellungen und damit auch von spezifischen Begriffen und Symbolen sowie 
dem korrekten Anwenden relevanter Verfahrensweisen der TM. Die genannten Kompetenzen und 
Merkmale, wie das Abstraktionsvermögen oder das logische Denken sind eher als implizite Ziele zu 
verstehen. In Klausuren der TM wird der Entwicklungserfolg dieser Merkmale nicht festgestellt. 
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 Hürden und Barrieren 
Die genannten Ziele stellen nach den Aussagen der Gesprächspartner teilweise auch gleichzeitig 
Schwierigkeiten für Studierende dar. Es fällt manchen Studierenden sehr schwer, sich mit den 
abstrahierten und idealisierten Objekten (beispielsweise dem starren Körper) und Methoden zurecht 
zu finden. Die systematische Herangehensweise an Aufgaben scheint für viele Studierende nur schwer 
annehmbar zu sein. Gründe dafür sehen die Lehrenden beispielsweise in der Vorbildung und den 
Vorerfahrungen, die Studierende an die Hochschulen mitbringen. Konzepte, die Studierende in der 
Schule gelernt haben, zeigen sich in der TM plötzlich als unwirksam, eine intuitive Herangehensweise 
an Systeme der TM über bekannte Strukturen des Alltags ist plötzlich unzureichend oder falsch. Neben 
diesen generellen Schwierigkeiten beobachten die Gesprächspartner ganz konkret aber auch Defizite 
bei der Kenntnis elementarer mathematischer Rechenoperationen wie dem Bruchrechnen oder der 
Trigonometrie. Das Befolgen von strikten Vorgaben in der TM, beispielsweise beim Freischneiden von 
Tragwerken oder die Beachtung von Vorzeichenkonventionen stellt für viele Studierende eine große 
Hürde dar. 
 Didaktik 
In diesem Kapitel werden Aussagen der Lehrenden zu Art und Weise der Lehre zur TM 
zusammengetragen. Es wird deutlich, dass bei den Lehrenden eine Sensibilität für die Lehr-Lern-
Situation besteht und auch die Schwierigkeiten der Studierenden mit dem Inhaltsbereich TM im 
Bewusstsein der Lehrenden vorhanden sind. Für die erfolgreiche Entwicklung von Kompetenzen in der 
TM wird in erster Linie das Üben anhand von Aufgaben der TM als wirksam erachtet. Die Gewinnung 
von Routinen durch die regelmäßige Auseinandersetzung mit verschiedenen Aufgaben zu Inhalten der 
TM wird dabei als notwendige Voraussetzung für den Kompetenzerwerb betrachtet. Dabei kann und 
muss der Lernprozess den Aussagen der Lehrenden zu Folge durch strukturelle Maßnahmen der 
Lehrstühle gefördert werden. In diesem Zusammenhang werden didaktische Konzepte wie 
Selbstrechenmöglichkeiten mit Korrektur durch Lehrende, Vertiefen von Inhalten in seminaristischen 
Übungen, bedarfsgerechte Unterstützung in Übungen, Veranschaulichung von mechanischen 
Systemen an Modellen (Schaumstoffbalken) oder Reflexion von Aufgabenergebnissen im Gespräch mit 
Dozenten als sehr wichtig und wirksam erachtet. Fehler in Aufgaben werden in den Gesprächen als 
Potential betrachtet, aus dem die Studierenden lernen sollen. Vielfach wird an den verschiedenen 
Standorten jedoch die Notwendigkeit gesehen, die Studierenden quasi zum Lernen zu zwingen. 
Deshalb sind beispielsweise verpflichtende Hausübungen, teilweise als Zulassungsvoraussetzung für 
die Klausuren, oder das Vorrechnen von Übungsaufgaben in Tutorien weit verbreitete Lehr- und 
Lernmethoden. Bezüglich Lehrskripten gibt es unterschiedliche Vorgehensweisen, die von der 
Herausgabe eines vollständigen Skripts über die Herausgabe eines „Lückentextes“ bis hin zur 
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Ablehnung eines vorgedruckten Skripts reichen. In diesem letzten Fall sind die Studierenden 
aufgefordert, aus dem u.a. in den Vorlesungen Vorgetragenen ein eigenes Skript zu erstellen. 
 Entwicklung der Lehre 
Bezüglich der Entwicklungen im Lehrbetrieb der TM werden in erster Linie die Veränderungen durch 
die Bologna-Reform thematisiert. Positiv wird dabei bewertet, dass die Zweiteilung der Studiengänge 
in Bachelor und Master den Studierenden das Feld der Möglichkeiten der Studienausrichtung 
verbreitert. Strukturell habe die Reform jedoch zu einer Verkürzung der Lehr- und Lernzeit geführt. Die 
Studierenden hätten nun weniger Zeit, Inhalte zu reflektieren und Lehrende müssten die Inhalte in 
gedrängter Zeit vermitteln. Die modulare Ausrichtung der Studiengänge mit der Anforderung, jedes 
Modul mit einer benoteten Prüfungsleistung abzuschließen, führt nach Ansicht der Gesprächspartner 
dazu, dass beispielsweise die Inhalte der TM von den Studierenden isoliert voneinander 
wahrgenommen werden. Dies wird teilweise dadurch aufgehoben, dass durch die zeitlichen 
Restriktionen die trennscharfe Aufteilung, beispielsweise der Inhaltsgebiete Statik, Elastostatik/ 
Festigkeitslehre und Dynamik in die Lehrveranstaltungen TM1, TM2 und TM3 nicht mehr durchgeführt 
werden kann und dadurch beispielsweise Inhalte der Elastostatik/ Festigkeitslehre bereits in der TM1 
und damit gemeinsam mit Inhalten der Statik gelehrt werden müssen. In einem Gespräch wird auf ein 
in der Vergangenheit bestehendes Zusammenspiel der Fächer Mathematik und TM verwiesen. 
Demnach habe sich die Mathematik als Dienstleister für die TM verstanden, was mittlerweile jedoch 
nicht mehr so gehandhabt würde. Bezüglich der Lehrmethodik sei an dieser Stelle nochmals auf die 
zeichnerischen Verfahren der Analyse von Kräftesystemen verwiesen. Spätestens mit der Bologna-
Reform ist der Verzicht auf solche zeichnerischen Verfahren und die Betonung mathematischer 
Lösungsverfahren weit verbreitet. 
 Prüfungsanforderungen 
In den Prüfungen zur TM sollen die Studierenden in erster Linie zeigen, dass sie die mechanischen 
Grundprinzipien beherrschen. Dabei sollen die Prüfungen ein Grundlevel bzw. eine 
Mindestanforderung der TM abbilden. Die reinen Rechenvorgänge rücken demnach in der 
Prüfungssituation eher in den Hintergrund, auf die Abfrage reiner Zahlenwerte als Ergebnisse wird 
stellenweise ganz verzichtet. In der konkreten Prüfungssituation wird den Studierenden in 
unterschiedlicher Weise die Möglichkeit zur Verwendung von Hilfsmitteln gegeben. Teilweise dürfen 
die Studierenden alle Materialien, die sie als sinnvoll erachten, verwenden. Teilweise werden 
Hilfsmittel auf von den Studierenden selbst erstellte Informationsblätter reduziert, teilweise wird eine 
ausführliche Formelsammlung von Seiten der Lehrenden bereitgestellt. Die Verwendung eines 
Taschenrechners oder anderer technischer Analysesysteme ist an manchen Lehrstühlen untersagt. Die 
Prüfungen haben sich nach Angaben einzelner Gesprächspartner dahingehend verändert, dass die 
Aufgaben kleinteiliger, modularer geworden sind und dadurch den Studierenden, bei Schwierigkeiten 
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in manchen Inhaltsbereichen bzw. Prüfungsaufgaben, den Wiedereinstieg ermöglichen. Dadurch habe, 
nach Angaben eines Lehrenden, die Durchfallquote gesenkt werden können. Für die Zulassung zur 
Prüfung müssen die Studierenden, wie bereits beschrieben, stellenweise wöchentliche Hausübungen 
erfolgreich bearbeitet haben. 
 Gründe für Lernschwierigkeiten 
In den Gesprächen wird eine Vielzahl möglicher Begründungen für Lernschwierigkeiten von 
Studierenden in der TM berichtet. Diese Begründungen basieren zumeist auf defizitär ausgebildeten 
oder falsch eingesetzten, übergreifenden Fähigkeiten und Handlungsmethoden. Generell fehle es an 
Selbstständigkeit, Eigenverantwortlichkeit, Hartnäckigkeit bei der Erarbeitung von Informationen und 
Neugierde für das Fach. Konkretere Fähigkeitsdefizite werden beim Lesen, bei grundlegenden 
Rechenoperationen und Kenntnissen aus den naturwissenschaftlichen Fächern der Oberstufe erkannt. 
Zusätzlich führe die teilweise geringe Bereitschaft zum Üben von mechanischen Aufgaben zu 
ausbleibendem Lernerfolg. In Prüfungssituationen trage zusätzlich Nervosität und eine gewisse 
Prüfungsangst zu schlechten Leistungen bei. In den Gesprächen wird nicht ausgeschlossen, dass 
strukturelle Bedingungen des Studiums Lernschwierigkeiten beeinflussen können. So wird der große 
Druck auf die Studierenden durch die zeitliche Komprimierung des Studiums durchaus kritisch und als 
die Probleme der Studierenden verstärkender Faktor betrachtet. 
 Interdisziplinarität in der Hochschullehre 
In dieser letzten Kategorie wird deutlich, dass die Gesprächspartner die explizite inhaltliche 
Verknüpfung der TM mit anderen Fächern bzw. Inhalten als äußerst notwendig erachten. Die TM wird 
in diesem Zusammenhang einerseits als Empfänger von Dienstleistungen des Fachs Mathematik 
gesehen und andererseits als Dienstleister für vertiefende Fächer des Ingenieurstudiums, 
beispielsweise der Konstruktionslehre im Maschinenbau oder der Baustatik im Bauingenieurstudium. 
Die Mathematik solle nicht als Selbstzweck betrieben, sondern an die Bedürfnisse der TM angepasst 
werden. Dafür sei es aber auch erforderlich, mathematische Inhalte innerhalb der TM gezielt 
einzusetzen. Gleichzeitig ist die Vernetzung der TM mit vertiefenden Fächern des Ingenieurstudiums 
notwendig, damit der grundlegende Charakter der TM-Inhalte für andere Fächer und Inhalte von den 
Studierenden wahrgenommen werden kann. So könnten beispielsweise Modelle der Mechanik in der 
Werkstoffkunde integriert werden. 
3.3 Zusammenfassung und Resümee 
Mit den curricularen Voruntersuchungen wurde das Ziel verfolgt, die Inhalte und Strukturen des 
Studienfachs TM sowie die inhaltlichen und kognitiven Anforderungen an die Studierenden des Fachs 
zu erfassen. Der mehrperspektivische Ansatz über die Analyse von Modulhandbüchern, Lehrbüchern 
und Klausuraufgaben sowie die Experteninterviews mit Lehrenden der TM haben zu einem 
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umfassenden Bild zu genannten Inhalten und Anforderungen beigetragen. In dieser Zusammenfassung 
werden, orientiert an den zu Beginn aufgestellten Fragestellungen, die, vor allem für diese 
Untersuchung, wesentlichen Erkenntnisse zusammengetragen. 
 
• Was ist unter TM zu verstehen? 
Die TM ist ein Grundlagenfach ingenieurwissenschaftlicher Studiengänge und wird, je nach Hochschule 
und Studiengang, innerhalb von zwei, drei oder vier Semestern in Vorlesungen und Übungen gelehrt. 
Innerhalb der TM werden grundlegende Zusammenhänge der Mechanik in einer technischen 
Perspektive vorgestellt, die für weitere Veranstaltungen im Ingenieurstudium große Relevanz besitzen. 
In der TM wird fast ausschließlich mit Modellen gearbeitet, die eine hohe Abstraktheit besitzen und 
vielfach mit mathematischen Methoden bearbeitet werden. 
 
• Welche Inhalte gehören zur TM? 
Innerhalb der TM werden die Wirkungen von Kräften auf mechanische Systeme behandelt. Dabei 
werden diese mechanischen Systeme in einem ersten Schritt vereinfachend als starre Körper (Statik) 
oder rein elastisch-verformbare Körper (Elastostatik/ Festigkeitslehre) verstanden. Während in der 
Statik und der Elastostatik/ Festigkeitslehre Körper betrachtet werden, die sich in der Ruhelage 
befinden und bei denen die angreifenden Kräfte im Gleichgewicht sind, behandelt die Dynamik die 
Bewegung von Körpern allgemein (Kinematik) und die Wirkung von Kräften auf Körper in Bewegung. 
Für eine ausführliche Darstellung der Inhalte der TM sei auf die in Kapitel 3.2.2 genannten Lehrbücher 
und das folgende Kapitel 4 verwiesen. 
 
• Welche Inhalte der TM werden tatsächlich gelehrt? 
Aus dem gesamten Inhaltsbereich der TM, beispielsweise zur Statik, den Gross et al. (2011) in ihrem 
Lehrbuch behandeln, werden sowohl an Fachhochschulen und Universitäten, im Maschinenbau und 
im Bauingenieurwesen die Inhalte ‚Allgemeines Kraftsystem und Gleichgewicht des starren Körpers‘, 
‚Schwerpunkt‘, ‚Lagerreaktionen‘, ‚Fachwerke‘ und ‚Balken, Rahmen, Bogen‘ tatsächlich gelehrt. 
Darüber hinaus gehören zur Statik die Inhaltsbereiche ‚Kräfte mit gemeinsamem Angriffspunkt‘, 
‚Arbeit‘, ‚Haftung und Reibung‘ sowie ‚Vektoren und Gleichungssysteme‘. 
 
• Welche Ziele verfolgen Lehrende der TM in Ihren Veranstaltungen? 
• Welche Fähigkeiten sollen Studierende in der TM entwickeln? 
Die Lehrenden der TM verfolgen mit ihren Lehrveranstaltungen und weiteren Lehrangeboten primär 
das Ziel, die Studierenden in die Denkweise der TM einzuführen und eine strukturierte 
Herangehensweise an Aufgaben der TM zu fördern. Als konkrete Fähigkeiten, die sich nach dem 
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Modulbesuch entwickelt haben sollen, werden die Analyse und ggfs. Berechnung einfacher 
mechanischer Tragwerke genannt. Auch in den Lernzieltexten der Modulhandbücher werden als Ziele 
primär das Erkennen und Anwenden spezifischer Fakten und Verfahrensweisen genannt. Dies findet 
auch in den Anforderungen in Klausuraufgaben der TM Bestätigung, in denen die Studierenden 
überwiegend die Handlungen „Berechnen“ oder „Bestimmen“ ausführen sollen. Konkrete, in allen 
Klausuren geforderte Handlungen sind beispielsweise 1) Bestimmen von Gleichgewichtsbedingungen, 
2) Berechnen der Koordinaten eines Flächenschwerpunkts, 3) Freischneiden eines ebenen Tragwerks, 
4) Bestimmen von Lagerreaktionen und 5) Bestimmen von Schnittgrößenfunktionen. 
 
• Welche Literatur wird für das Selbststudium empfohlen? 
In Modulhandbüchern wird überwiegend das Lehrbuch der Autorengruppe um Gross empfohlen. 
Dieses Lehrbuch erscheint in vier Bänden, die sich auf die Inhaltsbereiche 1) Statik, 2) Elastostatik, 3) 
Kinetik und 4) Hydromechanik, Elemente der höheren Mechanik und numerische Methoden beziehen. 
Mit vier Empfehlungen wird das Lehrbuch von Hibbeler in den Lehrbüchern am zweit häufigsten 
genannt. 
 
• Welche Hürden und Barrieren sind Lehrenden der TM bzgl. der TM bekannt? 
Nach Einschätzung von Lehrenden fehlt es vielen Studierenden insbesondere zu Studienbeginn an 
grundlegenden Rechenfähigkeiten. Studierende würden zusätzlich versuchen, die Inhalte der TM mit 
Strategien aus dem Alltag oder der Schule zu erarbeiten, was oftmals nicht funktioniert. Für eine 
Anpassung oder gar Neuausrichtung von Strategien fehle es den Studierenden oft an der Bereitschaft, 
sich auf die strikten Methoden und Verfahren der TM einzulassen. Dadurch gelingt es z. T. auch nicht, 
Sicherheit im Umgang mit den abstrakten Systemen der TM zu gewinnen. 
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4 Technische Mechanik 
Nachdem im Kapitel 3 die curricularen Bedingungen der TM thematisiert wurden, dient dieses Kapitel 
der Vorstellung des Inhaltsbereichs TM. Unter Zuhilfenahme von Lehrbüchern und der eigenen im 
Studium gewonnen Expertise werden die Strukturen des Inhaltsgebiets, grundlegende 
Begrifflichkeiten und Symbole sowie Axiome und Regeln vorgestellt. Damit wird der Kontext 
beschrieben, in dem sich fachliche Kompetenzen in der TM entwickeln. Dieses Kapitel soll jedoch auch 
dazu dienen, das den entwickelten Testitems zu Grunde liegende inhaltliche Verständnis des Autors 
darzulegen. Wie Wagemann festgestellt hat, sind die Definitionen und Beschreibungen der inhaltlichen 
Elemente der TM in den unterschiedlichen Quellen nicht immer konsistent. Daher wurden für diese 
Arbeit Beschreibungen auf Basis verschiedener Quellen erstellt. 
Nach Auffassung des Autors zeichnet sich insbesondere die TM durch eine Verzahnung der 
strukturellen Elemente aus, die für die Studierenden durchaus herausfordernd sind. Auch für den 
besseren Nachvollzug dieser inhaltlichen Vernetzung ist dieses Kapitel gedacht. Für das Verständnis 
dieser Untersuchung sind die folgenden Darstellungen nur bedingt notwendig. Der direkte Übergang 
zu Kapitel 5 ist an dieser Stelle sicherlich möglich. Um ein besseres Verständnis für die TM zu 
bekommen wird jedoch die Lektüre des Kapitel 4 empfohlen. Es weist sicherlich ein Stück weit über 
diese Arbeit hinaus und sollen damit auch Grundlage für weitere Diskussionen sein. 
Die weniger fachaffinen Leser finden in diesem Kapitel zusätzlich wichtige Erläuterungen zu, vor allem 
im empirischen Teil verwendeten, TM-spezifischen Begriffen. 
 
Die Mechanik ist nach dem Brockhaus „der älteste Zweig der Physik, der die Bewegungen materieller 
Systeme unter dem Einfluss von Kräften untersucht“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Mechanik (Physik)). 
Der eigenständige Rang der TM, als Teilgebiet der Mechanik, ergibt sich nach dem Brockhaus „daraus, 
dass in ihr spezielle Methoden für die Lösung mechanischer Probleme in der Technik entwickelt und 
gelehrt werden“ (Brockhaus 2016, Stichwort: technische Mechanik). 
4.1 Gliederung der TM 
Die inhaltlichen Gliederungen der TM weisen in den untersuchten Lehrbüchern große Ähnlichkeiten 
auf. Es zeigt sich jedoch, dass es verschiedene Varianten gibt, die Mechanik auf der ersten Ebene zu 
strukturieren. Darüber hinaus wird deutlich, dass es zwischen den Strukturierungen der Mechanik und 
der in der Lehre tatsächlich umgesetzten Struktur der Inhalte der TM in den analysierten 
Studiengängen Unterschiede gibt. 
Nach Gross et al. „unterteilt man die Mechanik auch in Kinematik und Dynamik“ (Gross et al. 2011, S. 
2). Die Kinematik ist nach Gross et al. „die Lehre vom geometrischen und zeitlichen Bewegungsablauf, 
ohne dass auf Kräfte als Ursache oder Wirkung der Bewegung eingegangen wird. Die Dynamik 
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beschäftigt sich dagegen mit den Kräften und den mit ihnen im Zusammenhang stehenden 
Bewegungen.“ (Gross et al. 2011, S. 3). Weiterhin beschreiben Gross et al., dass die Dynamik in die 
Statik und die Kinetik unterteilt wird. „Dabei befasst sich die Statik mit den Kräften und dem 
Gleichgewicht (Sonderfall der Ruhe), während die Kinetik tatsächliche Bewegungen unter der Wirkung 
von Kräften untersucht“ (Gross et al. 2011, S. 3). Nach Gross et al. sind es damit zwei Grundaufgaben, 
die dieser Gliederung zugrunde liegen, die Untersuchungen von Kräften und von Bewegungen (ebd.). 
Magnus & Müller-Slany (2005, S. 5) legen diese Aufteilung der Mechanik ebenfalls ihrem Lehrbuch 
zugrunde. Darüber hinaus stellen sie ein weiteres Ordnungssystem der Mechanik vor, welches auf den 
Eigenschaften der betrachteten Körper basiert und die Mechanik in die 
• Stereo-Mechanik von Punktmassen und starren Körpern, 
• Elasto-Mechanik von elastischen Körpern, 
• Plasto-Mechanik von plastischen Körpern, 
• Fluid-Mechanik von flüssigen und gasförmigen Körpern 
unterteilt. (Magnus & Müller-Slany 2005, S. 15). 
Dabei weisen Magnus und Müller-Slany darauf hin, dass bei dieser Gliederung die Übergänge zwischen 
den genannten Gebieten oft verwischt sind. So „können viele Probleme elastischer Körper mit den 
Methoden der Stereo-Mechanik behandelt werden“ (ebd.). Als weiteren Ordnungsbegriff benennen 
Magnus und Müller-Slany jenen der Kontinuums-Mechanik. Dieser umfasst alle der oben genannten 
Teilgebiete außer der Stereo-Mechanik und wird verwendet, wenn der Kontinuumscharakter der 
untersuchten Stoffe betont werden soll (vgl. ebd.). 
Nach Mahnken kann die Mechanik nach drei verschiedenen Merkmalen gegliedert werden. Legt man 
den Aggregatzustand der untersuchten Körper zugrunde, dann ergeben sich daraus die Gruppen der 
• Festkörpermechanik (Betrachtung starrer, elastischer, viskoelastischer, visko-plastischer und 
plastischer Körper) und der 
• Fluidmechanik (Diese wird weiter unterteilt in flüssige Körper (reibungsfreie und viskose 
Flüssigkeiten) und gasförmige Körper (ideale und reale Gase)) (Mahnken 2012, S. 5). 
 
Legt man das Merkmal „Anwendungsgebiet“ zugrunde, unterteilt Mahnken in die Technische 
Mechanik und die Analytische Mechanik. Dabei wird in der Technischen Mechanik „auf der Grundlage 
axiomatisch formulierter Gleichungen das Zusammenwirken von Bewegungen und Kräften an 
technischen Strukturen untersucht“ (ebd.). Dagegen ist die Analytische Mechanik „eine Disziplin der 
theoretischen Physik und behandelt die nichtrelativistische Mechanik der Massenpunkte und starrer 
Körper“ (ebd.). Diese Trennung wird bei Gross et al. ebenfalls vorgenommen (Gross et al. 2011, S. 3). 
Beim dritten Gliederungsmerkmal geht es nach Mahnken um die Berücksichtigung von Kräften und 
Bewegungen. Hierbei verwendet er ebenfalls die Aufteilung in die Kinematik („Lehre von Bewegungen 
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ohne Berücksichtigung von Kräftewirkungen“ (Mahnken 2012, S. 5) und die Dynamik („Lehre von den 
Kräften“ (ebd.)), wobei auch hier die Dynamik in die Teilgebiete der Kinetik („Lehre von Kräften an 
beschleunigten Körpern“ (ebd.)) und der Statik („Lehre von Kräften an nichtbeschleunigten Körpern“ 
(ebd.) gegliedert wird. Nach diesen Beschreibungen kann die Mechanik lehrbuchübergreifend 
folgendermaßen strukturiert werden: 
 
 
Abbildung 3: Gliederung Mechanik 
In gängigen Lehrbüchern der Physik wird diese Gliederung der Mechanik bestätigt (bspw. Tipler & 
Mosca 2015; Giancoli 2010). 
Wie in Kapitel 3 dargelegt wurde, unterscheidet sich die Gliederung der gelehrten TM nun von der 
Gliederung der Mechanik, die in Abbildung 3 vorgestellt wurde. An der überwiegenden Zahl der 
Hochschulen in Deutschland hat sich eine Gliederung etabliert, wie sie in der folgenden Abbildung 4 
dargestellt ist. 
 
 
Abbildung 4: Gliederung Technische Mechanik 
Damit ergibt sich eine Diskrepanz zwischen der Gliederung der Mechanik, wie sie auch in Lehrbüchern 
zur TM vorgestellt wird, und den curricularen Umsetzungen in den Lehrbüchern und 
Lehrveranstaltungen zur TM. Aus den Argumentationen zur Gliederung der Mechanik kann 
geschlossen werden, dass es sinnvoll ist, zunächst mit der Beschreibung von sich bewegenden Körpern 
zu beginnen und den Fall der ruhenden Körper, also die Statik bzw. die Elastostatik/ Festigkeitslehre, 
als einen Sonderfall vorzustellen. Tatsächlich wird in der TM aber genau umgekehrt vorgegangen. In 
den Lehrbüchern zur TM werden zunächst Fälle der ruhenden und starren Körper und anschließend 
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Fälle der ruhenden, deformierbaren Körper thematisiert. Fälle bewegter Körper werden erst in 
späteren Kapiteln, bzw. späteren Bänden behandelt. Die Dynamik wird an allen untersuchten 
Standorten (an denen sie im Curriculum vorgesehen ist) im dritten oder vierten Semester gelehrt, 
während die Statik und die Elastostatik/ Festigkeitslehre in den ersten beiden Semestern verortet sind. 
Damit liegt hier ein didaktisches Vorgehen vor, dass beispielsweise mit dem Konzept der didaktischen 
Reduktion beschrieben werden kann. 
4.2 Inhaltliche Strukturierung der TM 
Die inhaltliche Strukturierung der TM unterhalb der soeben vorgestellten ersten Gliederungsebene 
erfolgt in Lehrbüchern und Skripten mit den Strukturierungselementen. 1) Begriffe, 2) Symbole, 3) 
Axiome und Gesetze, 4) Prinzipien, 5) Regeln und 6) Bedingungen. Diese Elemente werden in diesem 
Kapitel zunächst allgemein beschrieben, bevor sie in Kapitel 4.3 dann inhaltlich „gefüllt“ werden. In 
den folgenden Ausführungen wird deutlich werden, dass der TM ein weit verzweigtes strukturelles 
Netz zugrunde liegt, dessen Durchdringung insbesondere für StudienanfängerInnen eine große 
Herausforderung darstellt. 
4.2.1 Begriffe und Symbole 
Die Inhalte der TM sind auf einer grundlegenden Ebene durch Begriffe strukturiert. Nach dem 
Brockhaus ist der Begriff eine „durch Abstraktion unveränderlicher Merkmale gewonnene Vorstellung 
von Gegenständen, Eigenschaften und Relationen [und] neben der Aussage [als weiteres Element] 
Grundelement des Denkens und Erkennens“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Begriff). Dagegen ist das 
Wort eine „sprachliche Grundeinheit“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Wort (Sprachwissenschaft)). Mit 
Begriffen werden Gegenstände sprachlich gefasst. Dabei stellt der Begriff nach dem Brockhaus „den 
Gegenstand nicht in seiner anschaulichen Fülle, sondern nur bestimmte Merkmale dar. Die Gesamtheit 
der im Begriff gedachten Merkmale macht den Inhalt (Intension) des Begriffs aus, durch den er auf 
den Gegenstand zielt (ihn »meint«, »bedeutet«). Die Gesamtheit der Gegenstände, die ein Begriff 
bezeichnet, heißt der Umfang (Extension) des Begriffs“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Begriff, 
Hervorhebungen im Original). Begriffe sind damit sprachliche Abbilder von Gegenständen, wobei diese 
Gegenstände nicht in Gänze durch sprachliche Mittel gefasst werden, sondern nur Merkmale dieser 
Gegenstände. Der Duden beschreibt Begriffe passend dazu als „geistiger Gehalt von etwas“ (Duden 
2010, Stichwort: Begriff). Damit die Bedeutungen, die hinter einem Begriff stehen, transparent 
werden, bedarf es der Offenlegung. „Begriffe werden geklärt und gegen verwandte abgegrenzt durch 
[…] Definitionen und Begriffsbestimmungen“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Begriff). In den Lehrbüchern 
der TM existiert eine große Zahl an Begriffen und Definitionen sowie Beschreibungen zu 
Zusammenhängen verschiedener Begriffe. Innerhalb dieses Kapitels werden für diese Arbeit relevante 
fachliche Begriffe beschrieben. 
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Ähnlich wie die Begriffe stellen Symbole grundlegende Elemente der TM dar. Die Grundlegung hängt 
sicher auch damit zusammen, dass sich der technische Charakter der TM nicht zuletzt in zahlreichen 
Visualisierungen verdeutlicht, die in der TM umfassend, vor allem als symbolische, teilweise auch als 
ikonische Visualisierungen, Verwendung finden. Als Symbol definiert der Brockhaus „ein 
wahrnehmbares Zeichen beziehungsweise Sinnbild (Gegenstand, Handlung, Vorgang), das 
stellvertretend für etwas nicht Wahrnehmbares (auch Gedachtes beziehungsweise Geglaubtes) steht. 
Im engeren Sinn ist ein Symbol jedes Schrift- oder Bildzeichen mit verabredeter oder unmittelbar 
einsichtiger Bedeutung, das zu einer verkürzten oder bildhaften Kennzeichnung und Darstellung eines 
Begriffs, Objekts, Verfahrens, Sachverhalts u. a. verwendet wird“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Symbol 
(allgemein)). Innerhalb der TM haben Symbole in erster Linie die Bedeutung, wie sie hier „im engeren 
Sinn“ beschrieben wird. Symbole sind demnach bildliche Darstellungen von fachspezifischen Begriffen, 
die ihre Bedeutung eher selten aus Einsicht, sondern eher aus Verabredung unter fachlichen Experten 
erhalten haben. Symbolische Darstellungen werden in den Lehrbüchern und Lehrskripten eingeführt 
und finden in den fachspezifischen Aufgaben unmittelbar Anwendung. Die von Schnotz und Bannert 
definierte „arbiträre Struktur“ (Schnotz & Bannert 1999, S. 79), also die eher willkürliche Struktur, von 
Symbolen gilt für Symbole in der TM eher nicht. Vielmehr sind Symbole in der TM klar definierte 
Elemente, die in ihren Definitionen aber durchaus Varianz aufweisen können. Für die erfolgreiche 
Bearbeitung von TM-Aufgaben ist es notwendig, die Symbole der TM an sich und deren Bedeutungen 
zu kennen. Dabei ist ein enger Bezug von Begriffen der TM und Symbolen in der Hinsicht gegeben, dass 
zu jedem Symbol der TM ein spezifischer Begriff zugeordnet werden kann. Umgekehrt existiert jedoch 
nicht für jeden Begriff der TM ein Symbol. Die genannten Unterschiede zeigen sich beispielsweise bei 
der Darstellung der Koordinatenrichtungen. Dabei werden die positiven Richtungen der 
Koordinatenachsen mit Pfeilen oder alternativ mit gestrichelten Linien dargestellt. Auf weitere 
Unterschiede bei den Symbolen der TM wird an entsprechender Stelle vertieft eingegangen. 
4.2.2 Axiome und Prinzipien 
Nach Gross et al. gründet die Mechanik „auf einige wenige Naturgesetze von axiomatischem 
Charakter“ (Gross et al. 2011, S. 1). Darunter versteht man nach Gross et al. „Aussagen, die vielfachen 
Beobachtungen entnommen sind und aus der Erfahrung heraus als richtig angesehen werden; auch 
ihre Folgerungen werden durch die Erfahrung bestätigt“ (ebd.). Nach Mahnken werden Axiome „aus 
Experimentieren oder aus der Beobachtung und Analyse von Naturerscheinungen festgelegt“ 
(Mahnken 2012, S. 54) und stellen nach Hagedorn und Wallaschek „aus dem bisher Bekannten nicht 
beweisbare Annahme[n]“ (Hagedorn & Wallaschek 2014, S. 29) dar. Nach Dankert sind Axiome 
„Lehrsätze, die eine Theorie begründen, ohne bewiesen werden zu müssen. Mit ihnen wird die 
theoretische Basis eines Wissenschaftszweiges gelegt. Ein praxisorientiertes Gebiet wie die Technische 
Mechanik muss seine Axiome natürlich an der Übereinstimmung mit der Realität messen lassen“ 
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(Dankert & Dankert 2013, S. 3). Damit liegt in den verschiedenen Lehrbüchern ein einheitliches 
Verständnis von Axiomen in der TM vor. Axiome stellen die Grundlage für Theorien dar, wie sie auch 
und vor allem in der Physik verwendet werden. Ein Nachweis der Ungültigkeit eines Axioms führt dazu, 
dass auch die darauf aufbauenden Theorien an Gültigkeit verlieren, wie es das prominente Beispiel der 
Realivitätstheorie zeigt (bspw. Tipler & Mosca 2015). Ein Naturgesetz ist nach dem Brockhaus eine „im 
weiteren Sinn […] erfahrungsgemäß sich immer wieder bestätigende, aus dem Naturgeschehen 
abgeleitete Regel“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Naturgesetz), im engeren Sinn „ein allgemein 
anerkannter Lehrsatz einer Naturwissenschaft, d.h. eine Aussage, die bei Vorliegen gewisser 
experimentell prüfbarer Bedingungen Voraussagen über das Eintreten anderer Erscheinungen 
gestattet“ (ebd.). Damit scheint es angebracht, dass Axiome und Naturgesetze grundsätzlich 
gleichbedeutend verwendet werden können. 
 
Nach Mahnken unterscheiden sich Axiome und Naturgesetze von Gesetzen nun darin, dass Gesetze 
der TM „aus den Axiomen oder anderen Gesetzen abgeleitet“ (Mahnken 2012, S. 54) werden. Sie 
haben damit einen anderen Status als Axiome oder Naturgesetze, da sie unter Anwendung dieser 
Axiome und Naturgesetze beweisbar sind. Eine eigenständige Definition von Gesetzen in der TM ist in 
den untersuchten Lehrbüchern zur TM nicht zu finden, wird aber auch nicht als notwendig 
eingeschätzt. Sowohl Axiome und Naturgesetze, als auch Gesetze stellen grundlegende 
Zusammenhänge dar, die durch wiederkehrende und unwiderlegte Beobachtungen gewonnen wurden 
und prognostische Aussagen ermöglichen. Daher werden innerhalb dieser Arbeit Axiome, 
Naturgesetze und Gesetze gleichbedeutend behandelt. 
 
Neben Gesetzen sind Prinzipien in der TM vielfach angewandte Strukturierungselemente. Eine 
Definition von Prinzipien in der TM konnte in den analysierten Lehrbüchern und Skripten ebenfalls 
nicht gefunden werden. Für die Physik beschreiben Tipler & Mosca ganz allgemein das Ziel, „die 
Realität [zu] beschreiben, erklären und vorher[zu]sagen“ (Tipler & Mosca 2015, S. 4), indem Modelle 
aufgestellt, diese überprüft und miteinander verknüpft werden (ebd.). „Dabei bedient […] sich [der 
Physiker] Hypothesen, reproduzierbarer Experimente, Beobachtungen und wieder neuer Hypothesen. 
Das Ergebnis ist eine Reihe von Grundprinzipien und Gesetzmäßigkeiten, die die Erscheinungen in der 
uns umgebenden Welt beschreiben. Eine klare Definition und Abgrenzung der Prinzipien von Gesetzen 
ist damit nicht gegeben. Der Brockhaus versteht unter einem Prinzip „feste Regel, Grundsatz als 
Richtschnur des Handelns“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Prinzip (allgemein)). Ein Prinzip kann damit als 
Handlungsorientierung verstanden werden, die unter Berücksichtigung geltender Gesetze entwickelt 
wurde. In der TM werden Prinzipien in ähnlicher Weise wie Gesetze vorgestellt. Teilweise werden 
Gesetze wie zum Beispiel das dritte Newton‘sche Axiom bzw. Gesetz auch als Prinzipien, in diesem Fall 
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als Wechselwirkungsprinzip, bezeichnet. Damit hat das Prinzip grundsätzlich den selben bindenden 
Charakter wie das Gesetz. Prinzipien in der TM beziehen sich jedoch weitaus stärker als Gesetze auf 
konkrete Verfahren in der TM. So sind das Erstarrungsprinzip oder das Schnittprinzip in erster Linie 
Verfahrensweisen, deren Zweckmäßigkeit und Zielführung sich in vielfacher Anwendung immer wieder 
bestätigt haben. Dadurch kann sich ein gesetzmäßiger Charakter entwickelt haben. Die 
Zusammenhänge sind aber nicht naturgegeben, sondern Ergebnisse von menschlichen Überlegungen 
und Aushandlungsprozessen. Die Erstarrung eines freigeschnittenen Tragwerks (Erstarrungsprinzip 
nach Gross et al. 2011) ist beispielsweise in der Natur nicht beobachtbar, das Freischneiden als 
Verfahrensweise und die Erstarrung als notwendiger Zusammenhang für die innere Konsistenz des 
Verfahrens sind Ergebnisse von rein menschlich-geistigen Prozessen. Für diese Arbeit werden 
Prinzipien als normative Zusammenhänge verstanden, die in der Fachgemeinde akzeptiert sind und 
Regeln, Verfahrensweisen oder Prozeduren zu Grunde liegen bzw. darin Berücksichtigung finden. 
4.2.3 Regeln 
Im Unterschied zu beobachtenden und erklärenden Tätigkeiten von Naturwissenschaftlern ist die 
Planung und Berechnung von technischen Konstruktionen eine der wesentlichen Aufgaben im 
Ingenieurwesen (Mahnken 2012, S. 2). Dabei müssen unter Berücksichtigung der zumeist in den 
Naturwissenschaften formulierten Gesetze, Konstruktionen erdacht und die Nachweise, 
beispielsweise zur Standsicherheit oder Funktionstüchtigkeit dieser Konstruktionen, erbracht werden. 
Die genannten Gesetze und Prinzipien liefern dafür die notwendigen Kenntnisse über relevante 
Zusammenhänge. Regeln stellen konkrete Handlungsanweisungen dar, die im Konstruktionsprozess 
angewendet werden können und zu konkreten Zielen (beispielsweise in Form einer Zahl) führen. 
Insbesondere im Hinblick auf die im Konstruktionsprozess zu erbringenden Nachweise der 
Standsicherheit von Konstruktionen sind Regeln auch als Werkzeuge der Standardisierung zu 
verstehen. Regeln haben in den Lehrbüchern der TM zusätzlich eine didaktische Funktion. Mahnken 
verwendet Regeln in seinen Lehrbüchern systematisch um beispielsweise spezifische 
Verfahrensweisen vorzustellen. „Den Begriff Regel verwenden wir, um wichtige Ergebnisse oder 
Erkenntnisse übersichtlich darzustellen. Damit können weitere Ableitungen aus den Gesetzen, 
praktische Hinweise zur Berechnung von Aufgaben, Zusammenfassungen usw. gemeint sein“ 
(Mahnken 2012, S. 54). In den Lehrbüchern können diese Regeln vielfach an vorgestellten Beispielen 
nachvollzogen werden. Regeln sind für diese Arbeit gleichbedeutend mit Prozeduren und 
Verfahrensweisen. In verschiedenen Lehrbüchern werden beispielsweise allgemeine Regeln zur 
Lösung mechanischer Problemstellungen vorgestellt. Dabei spielt die Mathematik als wesentliches 
Analysewerkzeug in der TM eine wichtige Rolle. Nach Magnus & Müller-Slany erschwert das 
mathematische Gewand dem Lernenden den Zugang zu Mechanik. „Er muss sich in die Denkformen 
sowohl der Physik als auch der Mathematik einfühlen, wenn er mit Erfolg Probleme der Mechanik 
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lösen will. Man erkennt dies deutlicher, wenn man den Weg analysiert, der bei der Lösung von 
Mechanik-Aufgaben eingeschlagen werden muss.“ (Magnus & Müller-Slany 2005, S. 14). 
Unterschieden werden dabei die folgenden Schritte: „ 
1. Abgrenzung und Formulieren der Aufgabe. 
2. Vereinfachen des Problems durch Fortlassen alles Unwesentlichen, d.h. Schaffung eines 
mechanischen Ersatzmodells, Klärung der Voraussetzungen, unter denen es gültig ist. 
3. Übersetzen in die Sprache der Mathematik, d.h. Aufsuchen des zum mechanischen 
Ersatzmodells gehörenden mathematischen Ersatzmodells unter Berücksichtigung der 
physikalischen Grundgesetze. 
4. Lösen des Problems im mathematischen Bereich. 
5. Rückübertragen der mathematischen Lösung in den Bereich der Mechanik. 
6. Diskussion und Deutung der Ergebnisse.“ (ebd.). 
Hagedorn & Wallaschek verweisen bezüglich Punkt 2 darauf, dass das „Fortlassen alles 
Unwesentlichen“ auch als „Idealisieren“ bezeichnet werden kann. „Gemeint ist hier das von Lord 
Bacon beschriebene ‚dissecare naturam‘, in dem Ersatzmodelle erstellt und Bedingungen formuliert 
werden, unter denen Modelle gültig sind“ (Hagedorn & Wallaschek 2014, S. 4). 
 
Diese allgemeinen Verfahrensschritte deuten einen stark prozeduralen Charakter der TM an. Darüber 
hinaus wird in diesen beiden Darstellungen deutlich, dass in der TM einerseits mit sogenannten 
Ersatzmodellen gearbeitet wird und zum anderen für die Analyse dieser Modelle Verfahrensweisen 
aus dem Bereich der Mathematik benötigt werden. Die Betonung der kognitiven Anforderung des 
„Anwendens“ in den Lernzieltexten und Klausuraufgaben, findet in diesen Beschreibungen 
dahingehend Bestätigung, dass die Fähigkeit des regelhaften Arbeitens für die TM von grundlegender 
Bedeutung ist. 
4.2.4 Bedingungen 
Sowohl bei Gesetzen als auch bei Prinzipien und Regeln in der TM sind Geltungsbereiche zu 
berücksichtigen. Bedingungen in der TM können als Grenzen der Gültigkeit von Gesetzen, Prinzipien 
und Regeln verstanden werden. Nach Gross et al. werden „sowohl in den Naturgesetzen selbst als auch 
in deren Anwendungen […] nicht reale Körper oder reale technische Systeme mit ihren vielfältigen 
Eigenschaften betrachtet, sondern es werden Modelle untersucht, welche die wesentlichen 
mechanischen Merkmale der realen Körper oder Systeme besitzen“ (Gross et al. 2011, S. 1). Die 
Idealisierungen von realen Körpern können damit als ein prominentes Beispiel für Bedingungen 
betrachtet werden. „Ein realer Körper oder ein technisches Bauteil sind natürlich immer in gewissem 
Maße deformierbar. Man wird sie jedoch dann als nicht deformierbar, d.h. als starre Körper auffassen 
können, wenn die Deformationen keine wesentliche Rolle bei der Beschreibung eines mechanischen 
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Vorgangs spielen“ (ebd.). Die Kenntnis der Bedingungen unter denen Gesetze und Prinzipien der TM 
Gültigkeit haben, ist für die Wahl der geeigneten Verfahren zur Analyse von mechanischen Systemen 
unerlässlich. In manchen Fällen sind Bedingungen im Konstruktionsprozess aber auch 
handlungsleitend. So werden mit den Gleichgewichtsbedingungen Aussagen über das Verhältnis der 
an einem Körper angreifenden Kräfte und Momente getroffen. Sind diese zum Teil unbekannt, können 
diese Unbekannten unter der Annahme des Gleichgewichts ermittelt werden. Das Gleichgewicht der 
an dem Körper angreifenden Kräfte und Momente wird also vorausgesetzt und die für die Erfüllung 
dieser Bedingung nötigen Kräfte und Momente werden ermittelt. Idealisierungen von realen Objekten 
und Zuständen stellen in der TM ein Mittel dar, um die Komplexität der Realität im Sinne der Anzahl 
von Informationen, die eine reale Situation beinhaltet, zu reduzieren. Durch diese Reduktion sollen die 
für eine spezifische Fragestellung (bspw. die Standsicherheit eines Tragwerks) relevanten 
Informationen der Situation herausgefiltert werden. Durch Idealisierungen werden also nicht nur 
Situationen vereinfacht, sondern auch die Wege, zur Untersuchung und Beantwortung der Fragen an 
diese Situation. Aus didaktischer Perspektive sollen Idealisierungen gleichzeitig die Nachvollziehbarkeit 
von Begriffen, Gesetzen und Verfahrensweisen der TM erleichtern. 
 
Die TM ist eine stark strukturierte Domäne, in der in großer Zahl Handlungsvorgaben existieren, die 
den Umgang mit den TM-bezogenen Gegenständen regeln. Aufbauend auf Axiomen und 
Naturgesetzen, die vorwiegend in den Naturwissenschaften gewonnen wurden, werden über Gesetze, 
Prinzipien und Regeln unter Zuhilfenahme von eigens definierten Begriffen und Symbolen konkrete 
Handlungsanweisungen für spezifische Situationen formuliert. Diese Situationen erfüllen definierte 
Bedingungen, die für die Gültigkeit der spezifischen Gesetze, Prinzipien und Regeln unerlässlich sind. 
Damit sind Bedingungen in der TM die Charakteristiken der Ersatzmodelle, die in allgemeinen 
Verfahrensweisen genannt werden. Unter der Bedingung, dass bestimmte Zusammenhänge gelten, 
dürfen spezifische Prozeduren angewendet werden. Für im Ingenieurwesen tätige Personen ist es 
demnach absolut erforderlich sowohl die Bedingungen als auch die Prozeduren der TM und ihre 
Gültigkeitsbereiche zu kennen und auf unterschiedliche Situationen der TM anwenden zu können. 
Weiterhin erforderlich scheint die Kenntnis der den Prozeduren zu Grunde liegenden 
Gesetzmäßigkeiten und Prinzipien sowie die Kenntnis der Begrifflichkeiten und Symbole und deren 
Bedeutungen. 
4.3 Inhaltsbereich Statik 
Nach der allgemeinen Vorstellung der strukturierenden Elemente der TM werden diese Elemente in 
diesem Kapitel, beispielhaft für die Statik, mit Inhalten gefüllt und dabei versucht, eindeutige 
Beschreibungen vorzunehmen. 
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4.3.1 Beschreibung des Inhaltsbereichs 
Die Statik ist nach Gross et al. „die Lehre von den Kräften an Körpern, die sich im Gleichgewicht 
befinden“ (Gross et al. 2011, S. 6). Mit der Statik werden zumeist vorwiegend Objekte verbunden, die 
sich nicht bewegen. So ist in der Umgangssprache oftmals von der „Statik eines Gebäudes“ die Rede. 
Damit ist der gutachterliche Nachweis gemeint, dass die tragende Gebäudekonstruktion dem Stand 
der Technik entspricht und somit die bestehenden Normen zur Tragfähigkeit erfüllt, sich also nicht 
bewegt oder nicht über die akzeptablen Grenzwerte hinaus verformen kann. In der Lehrveranstaltung 
zur Statik werden die Grundlagen für die Analyse von Tragwerken zur Erbringung solcher Nachweise 
behandelt. Zur Berechnung einer Gebäudestatik sind zusätzliche Kenntnisse notwendig, die in den der 
Statik folgenden Veranstaltungen des Ingenieurstudiums behandelt werden. Die Lehrveranstaltung 
Statik ist als eine einführende Veranstaltung zu verstehen. Ihr obliegt es in die grundlegenden 
Elemente der TM einzuführen. Gleichzeitig stellen die Lehrveranstaltungen der Statik für die 
Studierenden auch den Start in ihre Hochschullaufbahn dar. 
Der Begriff des ruhenden Körpers ist ein wenig irreführend, da sich jeder Körper, der sich auf der Erde 
befindet gemeinsam mit ihr bewegt. Nach Tipler & Mosca ist die Bewegung eines Körpers im wahrsten 
Sinne des Wortes relativ. „Ob ein Körper in Ruhe bleibt oder sich mit unveränderlicher Geschwindigkeit 
weiterbewegt, hängt vom Bezugssystem ab, von dem aus der Körper betrachtet wird“ (Tipler & Mosca 
2015, S. 78). In der TM werden Körper ausschließlich im sogenannten Inertialsystem der Erde 
betrachtet (Tipler & Mosca 2015). 
4.3.2 Strukturelle Elemente der Statik 
Die folgenden drei Kapitel unterscheiden sich in ihrer Ausführlichkeit. Während im folgenden Kapitel 
Begriffe und Symbole der Statik sehr ausführlich und umfassend beschrieben werden, werden in den 
anschließenden Kapiteln Axiome und Prinzipien sowie Regeln der TM nur an einzelnen Beispielen 
vorgestellt. 
4.3.2.1 Begriffe und Symbole 
Körper 
Der Körper ist eines der grundlegenden Objekte innerhalb der TM. Sämtliche Gesetzmäßigkeiten und 
Prinzipien werden am Körper oder am Körperelement hergeleitet. Nach dem Duden ist ein Körper ein 
„Gegenstand, der gesehen, gefühlt werden kann, der eine begrenzte Menge eines bestimmten Stoffes, 
ein ringsrum begrenztes Gebilde darstellt“ (Duden 2010, Stichwort: Körper). Als Stoffe werden dabei 
die Materialien bezeichnet, aus denen Körper bestehen können (ebd.). Ein enger Bezug besteht 
zwischen dem Begriff des Körpers und dem Begriff des Aggregatzustandes. Nach dem Brockhaus ist 
der Aggregatzustand eine „nach dem Ordnungszustand ihrer Atome, Moleküle oder Ionen sowie deren 
Wechselwirkung und Beweglichkeit bestimmte Erscheinungsform der Stoffe als Festkörper, Flüssigkeit, 
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Dampf oder Gas oder Plasma, die durch Druck und Temperatur sowie durch den Schmelz- und 
Siedepunkt […] bestimmt ist“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Aggregatzustand). Innerhalb der Statik 
werden ausschließlich Festkörper behandelt. Diese sind nach dem Brockhaus definiert als „Stoffe im 
festen Aggregatzustand, die eine definierte Form und ein definiertes Volumen besitzen. Bei Einwirkung 
von äußeren Kräften setzen sie eine Form- oder Volumenänderung großen Widerstand entgegen, da 
die Einzelbausteine (Atome, Ionen oder Moleküle) durch ausschließlich elektromagnetische 
Wechselwirkungen (einschließlich der Austauschkräfte) sehr fest miteinander verbunden sind, sodass 
v. a. benachbarte Bausteine benachbart bleiben (im Unterschied zu Flüssigkeiten)“ (Brockhaus 2016, 
Stichwort: Festkörper). Innerhalb der Statik wird angenommen, dass die, durch Einwirkungen 
verursachten, Verformungen an einem Körper so klein sind, dass deren Vernachlässigung die 
statischen Analysen nur unwesentlich verfälschen und daher außer Acht gelassen werden können. 
Mahnken definiert diesbezüglich: „Ein Körper, der sich unter der Wirkung von Kräften nicht verformt, 
wird Starrkörper genannt. In ihm sind die Abstände beliebiger Punkte immer gleich“ (Mahnken 2012, 
S. 26). Der Starrkörper stellt eine Idealisierung von realen Festkörpern dar und ist gleichzeitig eine 
Bedingung für die Gültigkeit bestimmter Gesetze und Prinzipien der Statik. 
Masse 
Die Masse ist eine „physikalische Grundeigenschaft aller Körper, die sich in der Trägheit und 
Gravitation der Materie äußert. Sie ist eine der Basisgrößen des internationalen Einheitensystems; SI-
Einheit ist das Kilogramm [𝑘𝑘𝑘𝑘]“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Masse (Physik)), wird in der TM allein 
jedoch eher selten genutzt. Vielmehr geht die Masse in den Begriffen Gewicht oder Gewichtskraft von 
Körpern auf. Nach Tipler & Mosca besitzt jeder Körper „einen inneren Widerstand gegen jegliche Art 
von Beschleunigung. […] Diese innere Eigenschaft des Körpers wird seine Masse genannt (Tipler & 
Mosca 2015, S. 82, Hervorhebungen im Original). 
Massenpunkt 
Der Massenpunkt ist eine Abstraktion eines sehr kleinen Körpers. Mahnken definiert den Massenpunkt 
als: „Ein Bauteil dessen Masse auf einen Punkt konzentriert wird“ (Mahnken 2012, S. 52). Als Beispiel 
führt Mahnken einen Betonkübel an einem Kran an. Die Abmessungen des Betonkübels seien klein 
gegenüber den Abmessungen des Krans, daher könne diese Vereinfachung für den Betonkübel 
vorgenommen werden (vgl. ebd.). Nach Gross et al. kann ergänzt werden: „Sollen der Wurf eines 
Steines oder die Bewegung eines Planeten im Sonnensystem untersucht werden, so ist es meist 
hinreichend, diese Körper als Massenpunkte anzusehen, da ihre Abmessungen sehr klein im Vergleich 
zu den zurückgelegten Wegen sind“ (Gross et al. 2011, S. 2). Tipler & Mosca beschreiben für die Physik, 
dass jeder Körper als Massenpunkt betrachtet werden kann, „solang man sich nicht für seine Größe, 
Form oder innere Bewegung interessiert“ (Tipler & Mosca 2015, S. 28). Die wesentliche Besonderheit 
des Massenpunktes ist, dass dessen Masse neben der gedachten Konzentration auf einen Punkt 
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gleichzeitig keine Ausdehnung aufweist. Daher kann ein Massenpunkt im Grunde keine 
Drehbewegungen (zumindest keine merkbaren) vollziehen. Bei der Beschreibung der Inhaltsgebiete 
der Statik wird deutlich werden, dass die Idealisierung des Massenpunktes unmittelbare 
Konsequenzen für die Analyseverfahren spezifischer Situationen hat. So unterscheiden sich die Kapitel 
2 und 3 nach Gross et al. genau dadurch, dass in Kapitel 2 die Kräfte an einem Massenpunkt angreifen 
und in Kapitel 3 Kraftwirkungen auf beliebige Körper mit Ausdehnung thematisiert werden. In der 
Dynamik werden diesbezüglich vielfach die Begriffe „Punkt“ für den Massenpunkt und „Scheibe“ 
verwendet. 
Gewicht/ Gewichtskraft 
Während die Masse, wie beschrieben, eine physikalische Grundeigenschaft eines Körpers darstellt, die 
mit den stofflichen Eigenschaften des Körpers zusammenhängt, ist das Gewicht eines Körpers im 
physikalischen Sinne „die Kraft, mit der ein Körper infolge der Anziehung der Erde oder eines anderen 
Himmelskörpers (Schwerkraft) auf seiner Unterlage lastet, an seiner Aufhängung zieht oder zum 
Mittelpunkt des Himmelskörpers hin beschleunigt wird“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Gewichtskraft 
(Physik)). Der Betrag der Gewichtskraft G ist zur Masse eines Körpers m und zur jeweiligen 
Fallbeschleunigung g proportional und ist eine ortsabhängige Größe. Während also die Masse eines 
Körpers auf der Erde und auf dem Mond dieselbe ist, ergeben sich für diesen Körper auf der Erde und 
dem Mond bezüglich der Gewichtskraft unterschiedliche Beträge. Tipler & Mosca weisen ausdrücklich 
darauf hin: „Das Gewicht ist keine innere Eigenschaft eines Körpers“ (Tipler & Mosca 2015, S. 85). Die 
Einheit der Gewichtskraft entspricht der Einheit der Kraft, Newton [𝑁𝑁]. Die mathematische Form der 
Gewichtskraft ergibt sich zu: 
𝐺𝐺 [𝑁𝑁] = 𝑚𝑚[𝑘𝑘𝑘𝑘] ∙ 𝑘𝑘 �𝑚𝑚
𝑠𝑠2
� 
Im Alltag werden die Begriffe Masse und Gewicht meistens gleichbedeutend im Sinne der Schwere 
eines Objekts verwendet. Das Gewicht eines Objekts wird dementsprechend ebenfalls in der Einheit 
[kg] angegeben und würde sich auf Erde und Mond ebenfalls nicht unterscheiden. Erst die 
Berücksichtigung der Anziehungskraft in einem Gravitationsfeld über den Beschleunigungswert und 
damit die Benennung als Gewichtskraft ergibt die Ortsabhängigkeit.  
Tragwerk 
In der Bautechnik ist ein Tragwerk ein „System aus Trägern und anderen Bauelementen, das die 
Wirkungen von ständigen Lasten, Verkehrs- und Nutzlasten aufnimmt und an die Lager (Pfeiler, 
Widerlager u.a.) überträgt“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Tragwerk (Bautechnik)). In der Realität sind 
typische Vertreter für Tragwerke Brücken oder Gebäudedecken, aber auch Wände, und Bodenplatten. 
Im Bereich des Maschinen- oder Fahrzeugbaus werden sämtliche Lasten aufnehmenden und 
abtragenden Teile, wie beispielsweise Achsen an Kraftfahrzeugen oder Kranauslegern, als Tragwerke 
bezeichnet. Der Begriff des Tragwerks ist damit eine Spezifizierung des Begriffs Körper. Tragwerke 
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bestehen zumeist aus Körpern fester Aggregatzustände mit definierten Formen und Volumina, die 
innerhalb der TM eindeutig beschrieben sind und denen eine eindeutige Funktion zugeschrieben wird. 
Tragwerke bestehen aus Balken, Stäben, Seilen und Gelenken. Sie nehmen äußere Lasten auf und 
übertragen sie als innere Lasten in die Lager, die über Fundamente mit dem Erdkörper verbunden sind. 
In der TM gibt es eine Vielzahl von Tragwerken, beispielsweise den Einfeldträger (Abbildung 5), den 
Gerberträger oder den Kragträger, das Rahmentragwerk (Abbildung 6), den Bogen oder das Fachwerk 
(Abbildung 7). Geometrisch weniger eindeutige Tragwerksformen werden oftmals allgemein als 
Stabwerke bezeichnet. Darüber hinaus gibt es Scheibentragwerke oder Membranen.  
Mit den genannten Tragwerken in der TM werden Bezüge zu realen Tragwerksteilen hergestellt. So ist 
der Stab nach Mahnken ein Bauteil, „dessen Querschnittsabmessungen klein gegenüber den 
Längsabmessungen sind“ (Mahnken 2012, S. 52). Zusätzlich ist ein Stab durch ausschließliche 
Belastung entlang der Längsausrichtung definiert. Damit wird in der TM auch ein Körper aus Holz, 
beispielsweise in den Maßen 15cm x 15cm x 300cm als Stab bezeichnet, wenn dieser ausschließlich 
längs der Achse belastet wird. Umgangssprachlich würde man in diesem Fall vermutlich eher von 
einem Balken sprechen. Der Balken in der TM gleicht in den Ausmaßen dem Stab in der TM, erfährt 
jedoch ausschließlich Belastungen quer zur Längsachse (Gross et al. 2011, S. 117). Das Seil in der Statik 
ist ein Bauteil, das ausschließlich auf Zug belastet werden kann. Dies entspricht unmittelbar den realen 
Erfahrungen, die mit Seilen jedweder Form gemacht werden können. Seile in der Statik sind jedoch 
dahingehend zu realen Seilen idealisiert, dass sie nicht verformt werden, während reale Seile unter 
Last meist Dehnungen aufweisen. 
Fachwerke sind vielfach angewandte Tragwerksformen. Der Begriff des Fachwerks ist kulturhistorisch, 
beispielsweise über die Deutsche Fachwerkstraße12, geprägt. Das Fachwerk in der TM (Abbildung 7) 
stellt gegenüber realen Fachwerken, wie beispielsweise bei Eisenbahnbrücken und Hauswänden 
verwendet, jedoch ein ebenfalls idealisiertes Tragwerk dar. Ein Fachwerk in der TM besteht aus Stäben, 
die über Gelenke an den Fachwerkknoten miteinander verbunden sind. Fachwerke sind wie alle 
Tragwerke in der TM über Lager mit der Erde oder anderen Tragwerken verbunden. Beim Fachwerk in 
der TM erfahren die Fachwerkstäbe, entsprechend der Definition des Stabes in der TM, keine 
Belastungen quer zur Stabrichtung, Kräfte greifen per Festlegung am Fachwerk nur an dessen 
Knotenpunkten an. Bei realen Fachwerken können die realen Belastungen nicht auf diese Fälle 
begrenzt werden. Damit sind Tragwerke in der TM idealisierte Abbildungen realer Tragwerke. Bei Gross 
et al. (2011) werden darüber hinaus weitere, spezielle Tragwerksformen vorgestellt. Grundlegende 
Zusammenhänge der Statik werden zumeist am Einfeldträger, dem Fachwerk oder dem 
                                                          
12 Weitere Informationen unter: www.deutsche-fachwerkstrasse.de 
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Rahmentragwerk eingeführt. Die folgenden Abbildungen zeigen diese Tragwerke in der spezifischen 
Darstellungsweise. 
 
Abbildung 5: Darstellung Einfeldträger 
 
Abbildung 6: Darstellung Rahmentragwerk 
 
  
 Abbildung 7: Darstellung Fachwerk 
 
Kraft 
Die Kraft ist eine physikalische Größe, die sich in erster Linie dadurch auszeichnet, dass sie von 
Menschen nicht gesehen, aber doch wahrgenommen werden kann. Bei Gross et al. wird diesbezüglich 
der Bezug zur Muskelkraft hergestellt, die ein Mensch beispielsweise beim Anheben eines Körpers 
spürt (Gross et al. 2011). Wahrgenommen werden dabei die Wirkungen, die Kräfte auslösen. Wird ein 
Körper mit einer Masse an eine Feder in einer Höhe oberhalb der Erdoberfläche gehängt und außer 
durch die Feder nicht gehalten, dann wird sich die Feder ausdehnen. Diese Ausdehnung kann von 
Menschen beispielsweise durch Sehen wahrgenommen werden. Nach Tipler & Mosca ist eine “Kraft 
[…] ein äußerer Einfluss oder eine äußere Einwirkung auf einen Körper, infolgedessen sich die 
Geschwindigkeit des Körpers ändert, d. h., infolgedessen der Körper relativ zu einem Inertialsystem 
beschleunigt wird“ (Tipler & Mosca 2015, S. 79). Mahnken führt zum Kraftbegriff eine Definition von 
Newton ein: „Eine angebrachte Kraft ist das gegen einen Körper ausgeübte Bestreben, seinen Zustand 
zu ändern, entweder den der Ruhe oder der gleichförmigen Bewegung“ (Hawking 2004, zit. nach 
Mahnken 2012, S. 13). Gross et al. beschreiben eine Kraft als „eine physikalische Größe, die sich mit 
der Schwerkraft ins Gleichgewicht setzen lässt“ (Gross et al. 2011, S. 7). Dieser auf den ersten Blick 
tautologisch wirkende Satz (im Sinne von: „Eine Kraft ist eine Kraft!“) wird unter Berücksichtigung von 
Differenzierungen des Kraftbegriffs schlüssig. Kräfte werden nach verschiedenen Kategorien 
unterschieden. Beispielsweise können nach dem Brockhaus „an einem mechanischen System […] 
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sowohl innere als auch äußere Kräfte auftreten (Brockhaus 2016, Stichwort: Kraft (Physik), 
Hervorhebungen im Original). Diese Differenzierung wird in der Statik beispielsweise bei der 
Einführung der Schnittgrößen relevant. Darüber hinaus wird in der Physik u.a. zwischen eingeprägten 
Kräften, „die physikalischen Ursprungs sind und von experimentell bestimmbaren physikalischen 
Konstanten abhängen (z.B. die Schwerkraft)“ (ebd.) und geometrisch bedingten Zwangskräften 
unterschieden. Somit muss man die Beschreibung von Gross et al. so verstehen, dass mit Kräften dort 
in erster Linie Einwirkungen gemeint sind, die durch Bewegungen oder Zwangsbindungen 
(beispielsweise durch Lagerungen) entstehen. Die Schwerkraft (auch Gewichtskraft) ist eine jedem 
Körper innewohnende Kraft, die erst durch das Anlegen einer äußeren Kraft (beispielsweise durch das 
Anheben eines Steins) für Menschen wahrnehmbar wird und ist von diesen „aktiven“ Kräften zu 
unterscheiden. 
 
Innerhalb der TM werden Kräfte meist nach ihrer Wirkung spezifiziert. So treten an mechanischen 
Systemen vorwiegend Lager- oder Reaktionskräfte, Druckkräfte, Zugkräfte, Biegekräfte, 
Reibungskräfte, Fliehkräfte oder Rotationskräfte auf. Kräfte spielen in der TM eine entscheidende 
Rolle. Sie sind die Repräsentanten der Belastungen, die Körper (beispielsweise ein Zug) auf Tragwerke 
(beispielsweise eine Brücke) ausüben. Damit verschiedene Belastungsformen (beispielsweise 
unterschiedliche Verteilungen von Massen) in mechanischen Modellen gut abgebildet werden können, 
werden Kräfte in der TM auf unterschiedliche Art dargestellt, beispielsweise als Einzelkraft, als 
Streckenlast oder als Volumenlast (bei diesen Belastungen wird übergreifend der Begriff der Last statt 
jenem der Kraft verwendet, die Bedeutung bleibt jedoch dieselbe). Nach Mahnken stellen Einzelkräfte 
und Streckenlasten Idealisierungen dar. Ähnlich wie beim Massenpunkt wird die Einzelkraft als die auf 
einen Punkt konzentrierte Kraft gedacht, während die Streckenlast als Bündel von sehr vielen, über 
eine bestimmte Strecke eng beieinanderstehenden Einzelkräften, verstanden wird. In der Realität 
kommen nach Mahnken im Grunde zwei Kräftearten vor, Flächenkräfte und Volumenkräfte (Mahnken 
2012). 
Kräfte werden in der TM meist als Pfeile visualisiert, die die Richtung der Kraft (Ausrichtung des Pfeils), 
den Betrag der Kraft (Länge des Pfeils) und den Angriffspunkt der Kraft (Lage der Pfeilspitze oder des 
Pfeilbodens) veranschaulichen. Bei Strecken- oder Volumenlasten sind diese Informationen 
entsprechend. Es existiert bei diesen Lasten jedoch kein Angriffspunkt, sondern eine Angriffsstrecke 
bzw. eine Angriffsfläche. Die ungerichtete Orientierung, die eine Kraft hat, also die Richtung aus der 
und in die eine Kraft wirkt, wird als Wirkungslinie bezeichnet. Nach Gross et al. ist die Wirkung einer 
Kraft auf einen starren Körper von der Lage des Angriffspunkts auf der Wirkungslinie unabhängig. „Die 
Kräfte an starren Körpern sind linienflüchtige Vektoren: Sie können entlang der Wirkungslinie beliebig 
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verschoben werden“ (Gross et al. 2011, S. 10). In der Statik werden nahezu ausschließlich Einzel- und 
Streckenlasten verwendet (siehe Abbildungen 8 und 9). 
 
 
Abbildung 8: Darstellung Einzellast 
 
Abbildung 9: Darstellung gleichförmige Streckenlast 
 
Mit diesen Eigenschaften der Kraft ist der Bezug zu den Vektoren der Mathematik, wie im Zitat von 
Gross et al. deutlich wird, hergestellt. Auch Vektoren der Mathematik werden in mathematischen 
Visualisierungen als Pfeile dargestellt und werden über die Richtung, den Betrag und den Angriffspunkt 
definiert. Unter Berücksichtigung von bestimmten Bedingungen (beispielsweise der Unverformbarkeit 
von Körpern in der Statik) ist es dadurch möglich, die Verfahren der Vektorrechnung auf mechanische 
Systeme unter Last anzuwenden (beispielsweise Addition von Kräften). 
Für die Kraft wird die Einheit Newton verwendet. Diese Einheit ist keine der Basisgrößen des 
internationalen Einheitensystems (SI), wird aber aus SI-Basisgrößen gebildet. Ein Newton ist demnach 
die Kraft, die benötigt wird, um einen Körper der Masse 1 Kilogramm mit 1 Meter je Quadratsekunde 
zu beschleunigen. Mathematisch wird das folgendermaßen ausgedrückt: 1[𝑁𝑁] = 1[𝑘𝑘𝑘𝑘] ∙ 1 �𝑚𝑚
𝑠𝑠2
� 
Mit der Einheit [𝑚𝑚] wird dabei auf die physikalische Basisgröße Länge, mit der Einheit [𝑠𝑠] bzw. [𝑠𝑠²] auf 
die Basisgröße Zeit Bezug genommen. Mehrere Einzelkräfte können unter der Bedingung, dass sich 
ihre Wirkungslinien schneiden, zu resultierenden Kräften zusammengefasst werden. Die Äquivalenz 
der Wirkungen der Einzelkräfte und der resultierenden Kraft ist jedoch nur unter der Bedingung 
gegeben, dass der Körper, an dem die Kräfte angreifen, ein Starrkörper ist. 
Kräftepaar und Drehmoment 
Das Moment einer Kraft ist eine physikalische Größe, die die Drehwirkung von Kräften beschreibt. Aus 
der Alltagserfahrung kann das Kraftmoment an einem Hebel sehr gut beschrieben werden. Soll die 
Schraube eines Autorades gelöst werden, so ist der Kraftaufwand, der beispielsweise zum Drehen des 
Montagekreuzes aufgewandt werden muss, umso geringer, je weiter außen die Kraft am 
Montagekreuz angebracht wird. Das Kraftmoment bewirkt in diesem Fall eine Drehbewegung und wird 
deshalb auch als Drehmoment bezeichnet. Mahnken führt zunächst den Begriff des Kräftepaares ein. 
„Zwei entgegengesetzt gerichtete Kräfte 𝐹𝐹, −𝐹𝐹 gleichen Betrages und dem Abstand 𝑎𝑎 ihrer 
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Wirkungslinien bezeichnet man als Kräftepaar (𝐹𝐹, 𝑎𝑎, −𝐹𝐹)“ (Mahnken 2012, S. 97). Eine wesentliche 
Eigenheit des Kräftepaares ist die Parallelität der Wirkungslinien der beiden Einzelkräfte. Dadurch ist 
die Reduktion dieser Einzelkräfte auf eine resultierende Kraft jedoch ausgeschlossen. Nach Mahnken 
gilt gleichzeitig: „Ein Kräftepaar verdreht einen Körper, sofern keine kinematischen Bindungen (z.B. 
Auflager, Führungen) dieses verhindern“ (Mahnken 2012, S. 97). Das Moment des Kräftepaares ergibt 
sich aus dem Betrag einer der beiden Einzelkräfte, multipliziert mit dem Abstand der Wirkungslinien 
der beiden Einzelkräfte. Während die am o. g. Montagekreuz angreifenden Kräfte tatsächlich zu einer 
Drehung führen, ist die Drehbewegung beim polaren Moment eher eine geistige Vorstellung, die nicht 
immer real gegeben ist. 
Das Moment einer Einzelkraft bezüglich eines beliebigen Punktes A bezeichnet Mahnken als polares 
Moment (Mahnken 2012, S. 103). Dieses ergibt sich als „das Produkt auf dem Kraftbetrag 𝐹𝐹 und dem 
senkrechten Abstand 𝑎𝑎 der Kraftwirkungslinie von dem Bezugspunkt A“ (Mahnken 2012, S. 104). 
Mahnken verweist darauf, dass sich eine tatsächliche Drehung eines Körpers durch eine Kraft 𝐹𝐹 um 
einen Punkt A nur dann ergibt, wenn Punkt A und der Angriffspunkt von 𝐹𝐹 auf diesem Körper liegen 
und damit ein materieller Bezug zwischen diesen beiden Punkten vorhanden ist. Liegt der Punkt A 
beispielsweise außerhalb des Körpers, an dem die Kraft 𝐹𝐹 angreift, ergibt sich durch 𝐹𝐹 in der Realität 
vermutlich keine exakte Drehbewegung um diesen Punkt A. Das polare „Dreh“-Moment ist demnach 
primär eine geistige Abstraktion, nach Mahnken jedoch eine nützliche Rechengröße und wird daher in 
der TM verwendet. 
 
Das Moment einer Kraft oder eines Kräftepaares wird mit der Einheit Newtonmeter [𝑁𝑁𝑚𝑚] ausgedrückt. 
Momente werden wie Kräfte mit Pfeilen visuell dargestellt, dabei werden jedoch unterschiedliche 
Darstellungsarten verwendet. Eine Variante ist ein gebogener Pfeil, dessen Pfeilrichtung die positive 
Drehrichtung des Moments um einen spezifischen Punkt in einer Ebene angibt (Abbildung 10). Dabei 
ist die positive Drehrichtung von Momenten per Konvention festgelegt. So ist das Drehmoment dann 
positiv, wenn es gegen den Uhrzeigersinn dreht und negativ, wenn es im Uhrzeigersinn dreht. Die 
zweite Variante ist ein Doppelfeil, der von einem gewählten Bezugspunkt orthogonal zur Drehebene 
des Moments ausgerichtet ist (Abbildung 11). Ein Moment ist hierbei ebenfalls dann positiv, wenn es 
in Blickrichtung gegen den Doppelpfeil entgegen dem Uhrzeigersinn um die Achse des Doppelpfeils 
dreht. In Lehrveranstaltungen wird oftmals die rechte Hand als Hilfsmittel empfohlen. Wird der 
Daumen ausgestreckt, zeigt dieser die Richtung des Doppelpfeils an. Werden die restlichen vier Finger 
gekrümmt, stellen Sie die positive Drehrichtung des Moments dar. Im Gegensatz zu Kraftpfeilen wird 
der Betrag des Moments bei der Darstellung des gebogenen Pfeils nicht über die Länge des 
Momentenpfeils abgebildet, bei der Darstellung als Doppelpfeil ist diese Übertragung üblich. 
 
Technische Mechanik 
 
84 
 
Abbildung 10: Darstellung gebogener Momentenpfeil 
 
Abbildung 11: Darstellung Momenten-Doppelpfeil 
 
In dieser Arbeit wird für die Darstellung des Drehmoments der gebogene Pfeil verwendet. 
Freiheitsgrad 
Die Anzahl der Freiheitsgrade (oftmals mit dem Buchstaben 𝑓𝑓 bezeichnet) ist in der Mechanik „das 
Maß für die Anzahl der Möglichkeiten eines Körpers oder materiellen Systems, im Raum Bewegungen 
auszuführen“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Freiheitsgrad). Ein im Raum frei beweglicher Massenpunkt 
hat, so wird es in einem Beispiel im genannten Brockhaus-Artikel dargestellt, drei Freiheitsgrade (drei 
Translationsbewegung) (ebd.). Ein Massenpunkt im Raum kann sich also in drei Richtungen unabhängig 
voneinander bewegen. Ausgedrückt bezüglich eines kartesischen Koordinatensystems heißt das, der 
Punkt kann sich in x-, in y- und in z-Richtung unabhängig voneinander bewegen. Alle anderen 
Bewegungsrichtungen im Raum sind als Kombinationen von Bewegungen in diesen drei 
Koordinatenrichtungen darstellbar. Ein frei im Raum beweglicher starrer Körper hat sechs 
Freiheitsgrade, drei Translationsbewegungen und drei Rotationsbewegungen (Drehbewegungen). Die 
Drehbewegungen sind für den starren Körper möglich, weil dieser im Gegensatz zum Massenpunkt 
eine räumliche Ausdehnung aufweist. Bezüglich eines kartesischen Koordinatensystems kann ein 
starrer Körper also zusätzlich zu den Längsbewegungen des Massenpunktes Drehbewegungen um die 
drei Koordinatenachsen ausführen. 
Die Zahl der Freiheitsgrade kann sich in der Mechanik deshalb reduzieren, „weil die betreffenden 
Objekte nicht unabhängig voneinander sind, z.B. bei Bestehen fester Bindungen wie im starren Körper“ 
(ebd.). In der Statik ergeben sich solche „Zwangsbedingungen“ (ebd.) durch Verbindungen der starren 
Körper in Form von Gelenken oder Lagerungen, die Translations- und Rotationsbewegungen 
verhindern. In der Statik werden überwiegend Tragwerke im ebenen, zweidimensionalen Fall 
betrachtet. Dabei ist die Draufsicht auf das Tragwerk relevant, die Tiefe wird meist außer Acht 
gelassen. Für den zweidimensionalen Fall reduziert sich die Zahl der potentiellen Freiheitsgrade eines 
starren Körpers. Die im dreidimensionalen Fall verfügbaren sechs Freiheitsgrade reduzieren sich hier 
zu drei Freiheitsgraden, zwei Translationsbewegungen (beispielsweise in Richtung der x- und y-
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Koordinatenachse) und eine Rotationsbewegung (unter Berücksichtigung des Vorhergehenden um die 
z-Achse). Bei mehrteiligen Tragwerken ergibt sich die gesamte Anzahl an Freiheitsgraden (𝑓𝑓) aus den 
potentiell verfügbaren Freiheitsgraden je starren Tragwerksteils (𝑛𝑛) abzüglich der Anzahl an 
Zwangsbedingungen (𝑘𝑘). 
• System aus 𝑛𝑛 starren Körpern in der Ebene: 𝑓𝑓 = 3 ∙ 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 
• System aus 𝑛𝑛 starren Körpern im Raum:  𝑓𝑓 = 6 ∙ 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 
 
Die Feststellung der Freiheitsgrade eines Tragwerks ist für die TM grundlegend. Zum einen ist damit 
auch bekannt, wie viele Gleichungen zur Ermittlung unbekannter Kräfte und Momente am starren 
Körper zur Verfügung stehen. Zum anderen wird unmittelbar ersichtlich, ob diese Zahl an Gleichungen 
ausreichend ist, um beispielsweise das Gleichgewicht der Kräfte und Momente eindeutig 
nachzuweisen. Diese Auswertung und Interpretation der Anzahl an Freiheitsgraden wird im Zuge der 
Verfahren zum Nachweis der statischen Bestimmtheit durchgeführt. 
Lager und Gelenk 
Lagerungen sind in der TM jene Orte, an denen starre Körper (beispielsweise Stäbe oder Balken) 
gehalten und damit in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschränkt werden. Im Teil zum Freiheitsgrad wurde 
diesbezüglich von Zwangsbedingungen gesprochen. Für die Unterbindung von 
Bewegungsmöglichkeiten werden die starren Körper mit den Lagern unmittelbar verbunden, die je 
nach Lagertyp nur bestimmte Bewegungsarten zulassen. Bezüglich der Lagertypen werden im ebenen 
(zweidimensionalen) Fall die Kategorien einwertiges, zweiwertiges und dreiwertiges Lager 
unterschieden. Dabei unterbinden einwertige Lager eine Bewegungsart, zweiwertige und dreiwertige 
Lager entsprechend zwei bzw. drei Bewegungsarten (Gross et al. 2011; Mahnken 2012). In den 
folgenden Abbildungen 12 bis 14 sind für die genannten Kategorien drei Lagertypen dargestellt. Die 
zweiseitigen Pfeile symbolisieren die möglichen Bewegungen, die das jeweilige Lager vornehmen kann.  
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Abbildung 12: Darstellung einwertiges Lager 
 
Abbildung 13: Darstellung zweiwertiges Lager 
  
 
Abbildung 14: Darstellung dreiwertiges Lager  
 
Durch das Unterbinden von Bewegungsarten entstehen Zwangskräfte. Diese werden in der TM auch 
als Reaktionskräfte, Lagerkräfte oder allgemeiner, Lagerreaktionen bezeichnet. Innerhalb dieser Arbeit 
wird der Begriff der Lagerreaktion verwendet, da damit sowohl an den Lagern auftretende Kräfte als 
auch Momente (in Form von sogenannten Einspannmomenten) begrifflich adäquat gefasst werden. 
Starre Körper können mittels Gelenken zu mehrteiligen Tragwerken verbunden werden. Wie bei den 
Lagerungen, entstehen durch diese Zwischenbindungen zwischen starren Körpern 
Zwangsbedingungen. In der TM werden verschiedene Gelenke vorgestellt, die unterschiedliche 
Bewegungsarten zulassen bzw. in unterschiedlicher Weise Kräfte und/oder Momente übertragen 
können. In den folgenden Abbildungen 15 und 16 sind beispielhaft zwei Gelenke dargestellt. Auch hier 
repräsentieren die zweiseitigen Pfeile mögliche Bewegungen. 
 
 
Abbildung 15: Darstellung zweiwertiges Gelenk 
 
Abbildung 16: Darstellung zweiwertiges Gelenk 
 
Gelenke sind für nahezu alle Tragwerkstypen relevant. Sie sind bei Rahmentragwerken, Fachwerken, 
Gerberträgern und generell bei mehrteiligen Tragwerken zu finden. Einzig beim Einfeldträger werden 
prinzipiell keine Gelenke eingesetzt. 
Freikörperbild 
Eine Tragwerksskizze, bei der das Tragwerk von den Zwangsbedingungen an den Lagern gelöst wurde, 
wird als Freikörperbild bezeichnet. Der Prozess des Ablösens des Tragwerks wird als Freischneiden 
oder Freimachen benannt. Dadurch werden die an den jeweiligen Lagern auftretenden 
Lagerreaktionen sichtbar gemacht (Gross et al. 2011, S. 12). Im Freikörperbild sind nach Gross et al. 
„anstelle der geometrischen Bindungen durch die Lager die dort auf den Körper wirkenden Kräfte 
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eingezeichnet. Durch das Freimachen werden die entsprechenden Kräfte einer Analyse zugänglich 
gemacht […]“ (Gross et al. 2011, S. 12). Gross et al. weisen jedoch darauf hin, „dass Kräfte, die vom 
Körper auf die Umgebung ausgeübt werden, nicht in das Freikörperbild gehören“ (Gross et al. 2011, S. 
30). Das Freischneiden ist ein gedanklicher Prozess, der, wie es bei Gross et al. beschrieben ist, in erster 
Linie die angreifenden Kräfte verdeutlichen soll. Statt der Lagersymbole werden im Freikörperbild die 
Kraft- oder Momentenpfeile der auftretenden Lagerreaktionen eingezeichnet. Gross et al. führen in 
diesem Zusammenhang das Erstarrungsprinzip ein, nach dem das von den Lagerungen gelöste 
Tragwerk als erstarrt betrachtet wird (Gross et al. 2011, S. 12). Dabei müssen am erstarrten System die 
durch das Freimachen verlorengegangenen Zwangsbedingungen durch äußere Kräfte 
(Lagerreaktionen) ersetzt werden. 
 
Das Freischneiden stellt im Prozess der Tragwerksanalyse einen Übertragungsschritt dar. Wie bereits 
durch das o.g. Zitat von Gross et al. dargestellt, werden Tragwerke durch die Ersetzung der 
Lagersymbole mit Kraft- und Momentenpfeilen der Analyse zugänglich gemacht. Dabei ist hier mit dem 
Begriff der Analyse in erster Linie die Anwendung mathematischer Methoden gemeint. Wie bereits bei 
den Erläuterungen zur Kraft dargestellt, ist durch die Interpretation der Kräfte und Momente als 
gerichtete Größen die Vektorrechnung angesprochen. In Modellen der fachlich-mathematischen 
Modellierung wird in diesem Zuge von einer Mathematisierung fachlicher Modelle gesprochen (Kimpel 
et al. 2016). Im Kapitel zu den Regeln der TM wurde bei den Prozessschritten zur Lösung von Mechanik-
Aufgaben nach Magnus & Müller-Slany der Schritt 2 mit „Vereinfachen des Problems durch Fortlassen 
alles Unwesentlichen, d.h. Schaffung eines mechanischen Ersatzmodells, Klärung der 
Voraussetzungen, unter denen es gültig ist“ (Magnus & Müller-Slany 2005, S. 14) benannt. In diesen 
Schritt fällt die Erstellung des Freikörperbildes. 
Schnittgrößen 
Eine andere Form, um an einem starren Körper wirkende Kräfte freizulegen, ist der Schnitt durch 
diesen starren Körper. Beim Freikörperbild werden äußere Bindungen eines starren Körpers 
geschnitten und damit äußere Kräfte freigelegt. Bei den Schnittgrößen geht der Schnitt im Unterschied 
dazu quer durch einen Balken. Dabei werden, wieder gedanklich, die im Inneren des Balkens wirkenden 
Kräfte freigelegt. Gross et al. greifen hierbei die bei der Kraft vorgestellte Differenzierung in innere und 
äußere Kräfte auf. „Eine äußere Kraft wirkt von außen auf ein mechanisches System. Die inneren Kräfte 
wirken zwischen den Teilen eines Systems. Auch sie kann man nur durch gedankliches Zertrennen des 
Körpers veranschaulichen“ (Gross et al. 2011, S. 12). Diese inneren Kräfte werden als Schnittgrößen 
bezeichnet. Auch nach Mahnken erfolgt der „Zugang zur Beanspruchung an einer beliebigen Stelle im 
Inneren des Systems […] durch Freischneiden der inneren Kräfte, was auch als Euler‘sches 
Schnittprinzip bekannt ist“ (Mahnken 2012, S. 21). Gross et al. weisen darauf hin, dass die 
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Kategorisierung in äußere und innere Kräfte bei den Schnittgrößen abhängig von der Perspektive ist. 
„Fassen wir den Gesamtkörper [...] als das System auf, so sind die durch den Schnitt freigelegten Kräfte 
innere Kräfte; sie wirken ja zwischen den Teilen des Systems. Betrachten wir dagegen nur [einen] 
Teilkörper […] als unser System, so sind die entsprechenden Kräfte jetzt äußere Kräfte“ (Gross et al. 
2011, S. 13). Aus der Anschauung heraus scheint es plausibel, dass die inneren Kräfte über den 
gesamten Querschnitt des geschnittenen Tragwerkteils verteilt auftreten. Dabei ist die Verteilung der 
inneren Kräfte unbekannt. In der Statik wird angenommen, dass die inneren Kräfte durch resultierende 
Kräfte und Momente adäquat abgebildet werden können. Diese Resultierenden greifen im 
Schwerpunkt der Querschnittsfläche an und werden als Normalkraft (𝑁𝑁), Querkraft (𝑄𝑄) und Moment 
(𝑀𝑀) bezeichnet. Diese drei Größen sind in der Statik gemeint, wenn von Schnittgrößen gesprochen 
wird. Dabei repräsentieren diese drei Resultierenden wieder die drei Bewegungsmöglichkeiten eines 
Körpers im ebenen Fall, die Translationen in x- und y-Richtung und die Rotation um die z-Richtung. In 
der Statik muss diese Reduktion ohne weiteren Nachweis als gültig akzeptiert werden. In der folgenden 
Abbildung 17 sind die an einem ebenen geschnittenen Balken auftretenden Schnittgrößen dargestellt. 
 
Abbildung 17: Schnittgrößen an einem geschnittenen ebenen Balkenelement 
Dem Umgang mit Schnittgrößen liegt das Schnittprinzip zugrunde. Dieses Prinzip beinhaltet auch 
Regelungen zu den Vorzeichen von Schnittgrößen und wird im Kapitel 4.3.2.3 unter der Überschrift des 
Schnittgrößenverfahrens vorgestellt. 
Zustandslinien 
Die Beträge der Schnittgrößen werden mit sogenannten Zustandslinien grafisch veranschaulicht. Dafür 
wird für jeden Punkt des Tragwerks der jeweils berechnete Betrag der Schnittgröße basierend auf 
einem gewählten Maßstab abgetragen. In der typischen Darstellung von Zustandslinien werden die 
Beträge der Schnittgrößen direkt in die Tragwerksskizze abgetragen. Damit wird unmittelbar 
ersichtlich, welche inneren Kräfte und Momente sich bei einer bestimmten äußeren Belastung 
ergeben. Insbesondere ist es mit dieser Darstellungsform möglich, Orte maximaler und minimaler 
Lasten zu identifizieren und Lastvergleiche bei Variation der Zwangsbedingungen und weiteren 
äußeren Lasten vorzunehmen. In der folgenden Abbildung 18 ist beispielhaft die Zustandslinie der 
Schnittgröße Moment (𝑀𝑀) für ein Tragwerk unter der gleichförmigen Streckenlast 𝑞𝑞0 dargestellt.  
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Abbildung 18: Zustandslinie der Schnittgröße eines Einfeldträgers unter Gleichlast q0 
Üblicherweise werden für jede der Schnittgrößen 𝑁𝑁, 𝑄𝑄 und 𝑀𝑀 separate Zustandslinien erstellt. Die 
Entwicklung und Darstellung von Zustandslinien wird im Anhang A.1 anhand einer Beispielaufgabe 
nochmals ausführlich dargestellt. 
Gleichgewicht 
Für den Nachweis der Ruhe eines Körpers ist das Gleichgewicht der an diesem Körper angreifenden 
Kräfte und Drehmomente eine notwendige Bedingung. Nach dem Brockhaus liegt an einem starren 
Körper oder einem Teilchensystem dann Gleichgewicht vor, „wenn sowohl die vektorielle Summe aller 
auf die einzelnen Teile beziehungsweise Teilchen einwirkenden Kräfte als auch die vektorielle Summe 
aller an ihnen angreifenden Drehmomente gleich null sind (Gleichgewichtsbedingungen). Der Körper 
beziehungsweise das System befindet sich dann im Zustand der Ruhe oder der gleichförmigen 
Bewegung (statisches Gleichgewicht)“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Gleichgewicht (Physik)). Im ebenen 
Fall können starre Körper, wie im Kapitel zum Freiheitsgrad beschrieben, drei Bewegungsarten 
vollziehen, zwei Translationsbewegungen und eine Rotationsbewegung. Die potentiellen Ursachen für 
diese Bewegungen sind Kräfte und Drehmomente, die an dem starren Körper angreifen und 
Beschleunigungen des Körpers bewirken. Ergeben sich die genannten vektoriellen Summen (auch 
„Resultierenden“) der an dem ebenen Körper angreifenden Kräfte und Momente zu Null, liegen also 
keine resultierenden Kräfte und Momente vor, besteht Gleichgewicht der Kräfte und Momente und 
das Tragwerk wird nicht beschleunigt. Damit bleiben bezüglich der Lageänderung des starren Körpers 
nach Newtons erstem Gesetz der Mechanik zwei Möglichkeiten, er befindet sich in einer Ruhelage 
oder ändert seine Lage gleichförmig mit einer konstanten Geschwindigkeit (gleichförmige Bewegung). 
Gross et al. legen dem Gleichgewicht eine bildlichere Beschreibung zu Grunde. Zwei Kräfte sind 
demnach „im Gleichgewicht, wenn sie auf der gleichen Wirkungslinie liegen und entgegengesetzt 
gleich groß sind“ (Gross et al. 2011, S. 28). 
Schwerpunkt 
Der Begriff des Schwerpunkts kann durch seine unterschiedliche Verwendung in der Physik und 
Mathematik zu Irritationen führen. Der Schwerpunkt in der Mathematik ist in erster Linie ein 
geometrischer Begriff. So wird beispielsweise der Schnittpunkt der Seitenhalbierenden bei einem 
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Dreieck als Schwerpunkt bezeichnet. Das Irreführende dabei ist, dass dem Begriffselement „Schwer“ 
hierbei keinerlei Bedeutung zukommt. Vermutlich beruht die heutige mathematische Verwendung des 
Begriffs Schwerpunkt auf dem physikalischen Schwerpunktsbegriff. Die alternative Bezeichnung als 
Massenmittelpunkt verdeutlicht die Bedeutung des Begriffsteils „Schwer“ als etwas, das mit Massen 
oder Gewichtskräften zu tun hat. Im Brockhaus wird der Schwerpunkt (Physik) als „derjenige durch die 
Massenverteilung eines materiellen Systems gegebene Punkt [bezeichnet], der sich unter Einwirkung 
einer zur Masse proportionalen und überall gleichgerichteten äußeren Kraft auf das System so bewegt, 
als ob dessen ganze Masse in ihm vereinigt wäre; eine solche Kraft wird z.B. durch ein homogenes 
Schwerefeld ausgeübt“ (Brockhaus 2016, Stichwort: Schwerpunkt (Physik)). Darüber hinaus entspricht 
die Summe der Drehmomente der Teilmassen dieses materiellen Systems bezüglich eines bestimmten 
Punkts dem Drehmoment der Kraft, „die auf die im Schwerpunkt gedachte Gesamtmasse wirkt 
(Gesamtdrehmoment)“ (ebd). 
Der Schwerpunkt ist damit zunächst ein Ort, an dem sich Symmetrieeigenschaften bezüglich der an 
einem beliebigen Körper wirkenden Kräfte einstellen. Auf einen Körper (gedacht als Ansammlung von 
Massenpunkten) werden in einem Schwerefeld (beispielsweise dem Gravitationsfeld der Erde) 
Gewichtskräfte ausgeübt, die sich aus den Einzelmassen und den Erdbeschleunigungen dieser 
Massenpunkte ergeben. Für den Körper ergibt sich damit eine Verteilung von Einzel-Gewichtskräften. 
Je nachdem wie die Massen in diesem Körper verteilt sind, kann diese Verteilung der Gewichtskräfte 
homogen oder heterogen sein. Der Schwerpunkt ist nun der Ort, an dem die Wirkungen der Einzel-
Gewichtskräfte (bezüglich der Tendenz den Körper zu bewegen) der Wirkung einer Gesamt-
Gewichtskraft entsprechen, die sich aus der an dem Ort konzentrierten Gesamtmasse des Körpers in 
einem Schwerefeld ergibt. Dieser Zusammenhang lässt sich auf das Gleichgewicht des Körpers 
übertragen. Die Wirkungen der Einzel-Gewichtskräfte des Körpers können durch eine äquivalente 
Gesamt-Gewichtskraft aufgehoben werden, wenn diese im Schwerpunkt angesetzt ist und entgegen 
der Einzel-Gewichtskräfte bzw. deren Resultierende gerichtet ist. Diesbezüglich wird oftmals das 
bildliche Beispiel der Bleistiftspitze bemüht, auf der eine beliebige Scheibe in Ruhelage zum Liegen 
kommt, wenn es gelingt, die Bleistiftspitze exakt im Schwerpunkt der Scheibe zu positionieren und 
auch zu halten. Der Schwerpunkt eines Körpers muss jedoch nicht in den räumlichen Abgrenzungen 
des Körpers liegen, sondern kann auch außerhalb des Körpers positioniert sein. In diesem Fall ist das 
Beispiel mit der Bleistiftspitze wohlgemerkt schwer durchführbar. 
 
In der TM wird der Schwerpunkt zum einen als geometrische Größe beispielsweise bezüglich der 
Querschnitte von Tragwerksteilen eingeführt. Insbesondere bei einer homogenen Verteilung der 
Einzelmassen eines Körpers fällt in der Berechnungsprozedur der Einfluss der Dichteeigenschaften des 
Körpers auf den Schwerpunkt heraus und damit bleiben in diesem Fall ausschließlich geometrische 
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Parameter übrig. Dies kann der Grund für die in der Mathematik verwendete rein geometrische 
Ausrichtung des Schwerpunkts sein. Zum anderen liegt ein wesentliches Anwendungsgebiet der 
Schwerpunktberechnung in der TM im Umgang mit Formen äußerer Belastungen. Wie bei der Kraft 
beschrieben, werden Lasten auf Tragwerke in der TM als Einzelkräfte, Strecken- oder Volumenlasten 
modelliert. In der Tragwerksanalyse werden für die Behandlung dieser Lastbilder die Methoden der 
Schwerpunktberechnung verwendet. Ein sehr gutes Beispiel dafür ist die Dreieckslast. Für die 
Berechnung von Lagerkräften an einem Tragwerk, auf das eine äußere Belastung in Form einer 
Dreieckslast wirkt, sind das Ansetzen einer tatsächlichen Dreieckslast und das Ansetzen einer 
äquivalenten Einzellast, die bezüglich des Betrags und der Richtung der Dreieckslast entspricht und im 
Schwerpunkt der Dreieckslast angesetzt ist, gleichwertig. Beim starren Körper, wie er in der Statik 
behandelt wird, werden mit beiden Lastbildern die gleichen Ergebnisse bezüglich der Beträge und 
Richtungen der Lagerreaktionen erzielt. Die Einzellast wird in diesem Fall auch als äquivalente 
Ersatzlast bezeichnet. In den folgenden beiden Abbildungen 19 und 20 wird dieser Zusammenhang 
nochmals dargestellt. 
 
Abbildung 19: Darstellung Dreieckslast 
 
Abbildung 20: Darstellung äquivalente Einzellast 
 
Darüber hinaus sei an dieser Stelle auf die Erläuterungen zu den Schnittgrößen hingewiesen, die als 
Resultierende die inneren Kräfte repräsentieren und per Definition im Schwerpunkt der 
Querschnittsfläche positioniert sind. 
 
Damit sind grundlegende Begriffe und Symbole der Statik vorgestellt. Es wird deutlich, dass in diesen 
basalen Elementen der Statik bereits zahlreiche Annahmen und Konventionen verarbeitet sind, die von 
Studierenden in den ersten Semestern erschlossen werden müssen. Inwiefern die solide Kenntnis 
dieser Begriffe und Symbole für eine erfolgreiche Bewältigung von TM-Aufgaben notwendig ist, ist eine 
Frage, die empirisch geprüft werden kann und muss. 
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4.3.2.2 Axiome und Prinzipien 
Dankert und Dankert stellen vier Axiome als Basis für die Statik starrer Körper vor. Dabei merken sie 
jedoch an, „dass in der technischen Literatur weder die Anzahl noch die Reihenfolge (im Gegensatz zu 
den newtonschen Axiomen) einheitlich gehandhabt wird“ (Dankert & Dankert 2013, S. 3). Die vier 
Axiome sind im Folgenden in Anlehnung an Dankert & Dankert vorgestellt: 
• Axiom 1 (Linienflüchtigkeit der Kräfte): 
 Die Wirkung einer Kraft auf einen starren Körper bleibt unverändert, wenn man sie 
 entlang ihrer Wirkungslinie verschiebt. 
• Axiom 2 (Kräfteparallelogramm): 
 Die Wirkung zweier Kräfte 𝐹𝐹1 und 𝐹𝐹2, die an einem gemeinsamen Punkt 
 angreifen, ist gleich einer Kraft 𝐹𝐹𝑅𝑅, die sich als Diagonale eines mit den Seiten  𝐹𝐹1 
 und 𝐹𝐹2 gebildeten Parallelogramms ergibt. 
• Axiom 3 (Gleichgewicht): 
 Zwei Kräfte sind im Gleichgewicht (und heben damit ihre Wirkung auf den starren 
 Körper auf), wenn sie auf der gleichen Wirkungslinie liegen, den gleichen Betrag haben 
 und entgegengesetzt gerichtet sind (siehe auch Mahnken 2012, S. 37). 
• Axiom 4 (Wechselwirkungsgesetz): 
 Wird von einem Körper auf einen zweiten Körper eine Kraft ausgeübt, so reagiert 
 dieser mit einer gleich großen, auf gleicher Wirkungslinie liegenden, aber 
 entgegengesetzt gerichteten Kraft (Newton: actio = reactio). 
 
Insbesondere das Wechselwirkungsgesetz bildet eine wichtige Grundlage für das Freischneiden von 
Tragwerken, formuliert im Schnittprinzip: Nach Mahnken besagt das Wechselwirkungsgesetz für 
Schnittkräfte „1) Schnittkräfte treten an den beiden Schnittufern zwischen zwei Körpern oder im 
Innern eines Körpers immer paarweise auf. 2) Deren Beiträge sind gleich groß, 3) deren Richtungen 
sind entgegengesetzt und 4) sie liegen auf der gleichen Wirkungslinie“ (Mahnken 2012, S. 40). Als 
Schnittufer werden beim Schnittprinzip die durch den Schnitt entstandenen Schnittflanken 
beispielsweise bei einem Balken benannt. In Abhängigkeit des gewählten Koordinatensystems und der 
Richtung der entsprechenden Koordinatenachse wird zwischen einem positiven und einem negativen 
Schnittufer unterschieden. 
Für die Statik existieren weitere Gesetze und Prinzipien wie zum Beispiel das Superpositionsgesetz, das 
Hebelgesetz des Archimedes oder das Parallelverschiebungsgesetz für eine Kraft. 
4.3.2.3 Regeln 
Als Beispiele für konkrete Verfahrensweisen in der Statik werden beispielhaft das 
Schnittgrößenverfahren am Balken und das Knotenpunktverfahren am Fachwerk vorgestellt. 
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Schnittgrößenverfahren 
Das Schnittgrößenverfahren basiert auf dem Schnittprinzip. Während im Schnittprinzip die 
gesetzmäßigen Grundlagen formuliert werden, beinhaltet das Schnittgrößenverfahren die konkreten 
Handlungsschritte zur Bestimmung von Schnittgrößen. Diese wurden bereits im Kapitel 4.3.2.1 der 
Begriffe und Symbole vorgestellt. Bezüglich der Vorzeichenregelung an den Schnittufern stellt 
Mahnken zwei Konventionen vor. Bezüglich der Schnittufer gilt: „1) Positives Schnittufer: Die x-
Koordinate zeigt aus dem Schnittufer heraus. 2) Negatives Schnittufer: Die x-Koordinate zeigt in das 
Schnittufer hinein“ (Mahnken 2012, S. 332). Für die Vorzeichen am positiven Schnittufer fixiert 
Mahnken: „positive Schnittgrößen zeigen am positiven Schnittufer 1. in positive 
Koordinatenrichtungen und zeigen am negativen Schnittufer 2. in negative Koordinatenrichtungen“ 
(Mahnken 2012, S. 332).  
 
Zur Ermittlung der Schnittgrößen gibt es prinzipiell zwei Varianten. Schnittgrößen können an einem 
Tragwerk punktweise bestimmt werden oder aber über die Verlaufsfunktion der Schnittgrößen. Für 
die Schnittgrößenverläufe existieren mathematische Zusammenhänge zu den äußeren Lasten an 
einem Tragwerk. Werden diese Zusammenhänge berücksichtigt, können mathematische Funktionen 
für die Schnittgrößenverläufe generiert werden, die die jeweilige Schnittgröße an jedem Punkt des 
Tragwerks beschreiben. Es gilt dabei: 
𝑁𝑁(𝑥𝑥) =  �𝑛𝑛(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 
𝑄𝑄(𝑥𝑥) = �−𝑞𝑞(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 
𝑀𝑀(𝑥𝑥) =  �𝑄𝑄(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 
Für die Generierung dieser Verlaufsfunktionen sind die Bedingungen des Tragwerks an den Rändern 
und Übergängen zu berücksichtigen. Als Ränder werden dabei zumeist Lagerungen und als Übergänge 
jede sprunghafte Veränderung in der Belastung beschrieben. Schnittgrößenverläufe gelten nur 
innerhalb von stetigen Belastungsformen. Greift an einem Einfeldträger über die gesamte Balkenlänge 
eine gleichförmige Streckenlast an, dann können für den gesamten Träger die Schnittgrößenverläufe 
mathematisch entwickelt werden. Tritt zusätzlich in der Mitte der Balkenlänge beispielsweise eine 
Einzellast auf, dann stellt diese Einzellast einen Sprung im Belastungsverlauf dar. Zur Ermittlung der 
Schnittgrößenverläufe muss das Tragwerk dann in zwei Teile aufgeteilt und die Schnittgrößenverläufe 
für jeden Teil separat entwickelt werden. 
Knotenpunktverfahren 
Bei der Analyse von Fachwerken ist das Knotenpunktverfahren eine Möglichkeit, die Beträge der Kräfte 
innerhalb der Fachwerkstäbe zu bestimmen. Das Fachwerk in der TM besteht aus Stäben (nur 
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Belastung auf Zug und Druck), die über Gelenke miteinander verbunden sind. Diese Gelenke können 
Kräfte, aber keine Momente übertragen. Äußere Kräfte greifen bei diesen Tragwerken ausschließlich 
in den Knotenpunkten an. Beim Knotenpunktverfahren wird in einem ersten Schritt der Knotenpunkt 
gewählt, an dem die Stabkräfte bestimmt werden sollen. Anschließend wird dieser Knotenpunkt 
freigeschnitten, das bedeutet, dass durch einen Rundschnitt alle betroffenen Stäbe gedanklich 
durchgeschnitten werden. Damit liegen sämtliche Stabkräfte frei. Anders als beim 
Schnittgrößenverfahren haben alle Stabkräfte dieselbe Richtung und zeigen weg vom Knotenpunkt. 
Die Vorzeichenregel im Knotenpunktverfahren besagt, dass ein im Ergebnis negativer Betrag einer 
Stabkraft auf eine Druckkraft, ein positiver Betrag auf eine Zugkraft hinweist. Mit den freigelegten 
Stabkräften werden nun zwei mathematische Gleichungen aufgestellt. Die Bedingung für diese 
Gleichungen ist, dass der Knotenpunkt im Gleichgewicht sein soll. Daher müssen sich die Summen der 
Stabkräfte bzw. Stabkraftanteile in x- und in y-Richtung zu Null ergeben. Anders als beim 
Schnittgrößenverfahren genügen beim Knotenpunktverfahren zwei Gleichungen für den Nachweis des 
Gleichgewichts, da, wie bereits beschrieben, der Knoten ein Gelenk ist und somit keine Momente 
aufnehmen kann. Das Knotenpunktverfahren wird zumeist angewendet um für ein bestimmtes 
Fachwerk sämtliche Stabkräfte zu bestimmen. Ein alternatives Verfahren zur Bestimmung von 
Schnittgrößen, das die Bestimmung einzelner Stabkräfte ermöglicht, stellt das Ritter‘sche 
Schnittverfahren dar. Dieses Verfahren wird an dieser Stelle jedoch nicht vorgestellt. 
 
Mit diesen Regeln liegen rezeptartige Handlungsanweisungen vor, die zum einen als Standardisierung 
die Qualität der Tragwerksanalyse sichern sollen. Zum anderen können diese Regeln als Lernhilfen 
verstanden werden, da sie für jedes beliebige Tragwerk der Statik Gültigkeit besitzen und damit den 
Studierenden Orientierung geben. Dabei können Konventionen, beispielsweise die Festlegung der 
Vorzeichenrichtungen, als weitere Vereinfachung des Analyseprozesses verstanden werden. Inwiefern 
diese Vereinfachungen jedoch tatsächlich das Erlernen und Anwenden erleichtern ist ebenfalls eine 
empirische Frage. 
4.3.3 Themenbereiche der Statik und Handlungsanforderungen in Klausuren 
Die zuvor beschriebenen Elemente der Statik werden in diesem Kapitel den für diese Untersuchung 
relevanten Kapiteln nach Gross et al. zugeordnet. Damit wird zu den Ergebnissen der curricularen 
Vorarbeiten aus Kapitel 3 nun ein inhaltlicher Bezug hergestellt. 
4.3.3.1 Themenbereich: Kräfte mit gemeinsamem Angriffspunkt 
Gross et al. führen mit diesem Kapitel den Umgang mit Kräftegruppen ein. Dabei wird als Bezugspunkt 
der Massenpunkt als gemeinsamer Angriffspunkt verwendet. Kräfte, die an diesem Massenpunkt 
angreifen, können zu resultierenden Kräften zusammengefasst werden. Dafür sind die Eigenschaften 
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der Kraftvektoren am starren Körper, wie beispielsweise die Linienflüchtigkeit von Vektoren, 
elementar. Das Kapitel „Kräfte mit gemeinsamem Angriffspunkt“ kann als ein einführendes Kapitel 
betrachtet werden. Dabei ist der Massenpunkt ein sehr geeigneter Bezugskörper, da die Punktwirkung 
der Kräfte das Auftreten von Drehmomentenwirkungen ausschließt. Das Kapitel wurde in den 
curricularen Analysen jedoch nicht als übergreifend prüfungsrelevant identifiziert und dient an dieser 
Stelle nur der inhaltlichen Vollständigkeit. 
4.3.3.2 Themenbereich: Allgemeine Kraftsysteme und Gleichgewicht des starren Körpers 
Die Wirkung von Kräften wird im Kapitel 3 zu den allgemeinen Kraftsystemen am starren Körper 
behandelt. Der starre Körper hat, wie bereits beschrieben, im Gegensatz zum Massenpunkt eine 
Ausdehnung. Dadurch treten durch angreifende Kräfte Drehmomente am Körper auf. Die 
angreifenden Kräfte können mit den Verfahren des Kapitels zuvor zu resultierenden Kräften 
zusammengefasst werden. Zusätzlich sind am starren Körper jedoch resultierende Momente zu 
berücksichtigen. Gross et al. führen in diesem Kapitel das Drehmoment und das Gleichgewicht an 
einem starren Körper über die Gleichgewichtsbedingungen ein. Diese Gleichgewichtsbedingungen 
lauten beispielsweise für einen starren Körper ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0, ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0, ∑𝑀𝑀𝐴𝐴 = 0 (sprich: Die Summen der 
Kräfte in x- und y-Richtung sind gleich Null und die Summe der Momente um einem Punkt A sind gleich 
Null). Am starren Körper besteht die Möglichkeit, die angreifenden Kräfte und Momente auf eine 
resultierende Kraft und ein resultierendes Moment zusammenzufassen oder aber alle Kräfte und 
Momente zu einem resultierenden Moment zusammenzufassen. In den curricularen Vorarbeiten 
konnten zu diesem Kapitel 3 folgende Handlungsanforderungen identifiziert werden: 
• Berechnen des resultierenden Moments 
• Bestimmen von Gleichgewichtsbedingungen 
4.3.3.3 Themenbereich: Schwerpunkt 
Einwirkungen in Form von Strecken- oder Volumenlasten stellen u.a. aus mathematischer Perspektive 
sehr anspruchsvolle Objekte dar. Insbesondere nichtlineare Verteilungsformen von Lasten erfordern 
komplexere mathematische Methoden zur adäquaten Berücksichtigung dieser Lasten in der 
Tragwerksanalyse. Eine Vereinfachung der Prozeduren kann mit Hilfe des Schwerpunktes erfolgen. 
Eine komplexe Lastform kann bei bestimmten Analysen dann durch eine Einzellast ersetzt werden, 
wenn diese Einzellast im Betrag und in der Richtung der komplexen Lastform entspricht und im 
Schwerpunkt der komplexen Lastform angreift. 
Darüber hinaus ist die Kenntnis der Methodik zur Ermittlung des Schwerpunkts einer Fläche für spätere 
Anwendungen der Elastostatik/ Festigkeitslehre relevant. Insbesondere kann das Kapitel Schwerpunkt 
auch als Einführung in das Thema der Flächenträgheitsmomente, das zumeist im zweiten Semester der 
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TM gelehrt wird, betrachtet werden. Zu diesem Kapitel konnten die folgenden prüfungsrelevanten 
Handlungsanforderungen identifiziert werden: 
• Berechnen von Flächeninhalten 
• Berechnen der Koordinaten eines Flächenmittelpunkts 
4.3.3.4 Themenbereich: Lagerreaktionen 
Nach der generellen Einführung der Wirkung von Kräften und Momenten in den Kapiteln 2 und 3, wird 
in diesem Kapitel erstmals eine ingenieurspezifische Differenzierung vorgenommen. Kräfte und 
Momente erhalten durch die Zuordnung zum Begriff der Lagerreaktion eine spezifische Funktion und 
eine entsprechende Benennung. Auch der Begriff des Tragwerks wird in diesem Kapitel erstmals 
verwendet. Damit kann dieses Kapitel als eine erste Transformation hin zu den quasi realen Objekten 
des Fachbereichs angesehen werden. Ingenieure, beispielsweise im Baubereich, beschäftigen sich 
nicht mit allgemeinen Körpern, sondern mit Einfeldträgern, Rahmen oder Bögen, die über Lager mit 
Fundamenten und damit dem Erdkörper verbunden sind. Die in diesem und den folgenden Kapiteln 
verwendeten Bezeichnungen stehen auch für den Anspruch, konkrete Wege und Lösungen für die 
Objekte des Ingenieurwesens bereit zu stellen. Zur Bestimmung der Lagerreaktionen wird in diesem 
Kapitel in das Thema des Freischneidens und der statischen und kinematischen Bestimmtheit 
eingeführt. Für die Ermittlung der Lagerreaktionen wird auf die Gleichgewichtsbedingungen aus 
Kapitel 4.3.3.2 zurückgegriffen. Darin gehen die Lagerreaktionen als unbekannte Größen ein, die unter 
Berücksichtigung der einwirkenden Lasten und weiterer Kennwerte des Tragwerks (bspw. 
Längenausdehnungen) ermittelt werden können. In der Analyse der TM-Klausuren konnte ein großer 
Teil der Aufgaben diesem Kapitel zugeordnet werden. Konkret wurden dabei die folgenden 
Handlungsanforderungen identifiziert: 
• Freischneiden eines ebenen Tragwerks 
• Bestimmen der Kennwerte eines mechanischen Tragwerks 
• Durchführen des Nachweises der statischen Bestimmtheit 
• Bestimmen von Lagerreaktionen 
4.3.3.5 Themenbereich: Fachwerke 
Gross et al. nutzen den Tragwerkstyp des Fachwerks zur Einführung in die Analyse der inneren 
Belastungen eines Tragwerks. Fachwerke bestehen aus Stäben, die über Gelenke miteinander 
verbunden sind. Der Unterschied zum Stabwerk besteht darin, dass die Stäbe von Fachwerken immer 
zu Dreiecken angeordnet sind13. Zur Ermittlung der Kräfte innerhalb der Fachwerkstäbe wird das in 
Kapitel 5 eingeführte Verfahren des Freischneidens angewendet. Durch Anwendung von zwei 
                                                          
13 Dreiecke stellen die stabilste und ökonomischste Tragwerksform dar. 
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Verfahren, dem Knotenpunkt- und dem Ritterschnittverfahren, können die in den Fachwerkstäben 
wirkenden Kräfte bestimmt werden. Ähnlich wie in Kapitel 2 müssen beim Fachwerk keine Momente 
ermittelt werden. Stabilität wird beim Fachwerk ausschließlich über die Dreieckskonstruktionen 
erreicht. Als Vorbedingung der Tragwerksanalyse am Fachwerk muss, wie in Kapitel 5, die statische 
und kinematische Bestimmtheit des Fachwerks nachgewiesen werden. Dabei wird zwischen der 
äußeren und inneren statischen Bestimmtheit unterschieden. Diesem Kapitel konnten in den 
curricularen Vorarbeiten die folgenden Handlungsanforderungen zugeordnet werden: 
• Bestimmen der Kennwerte eines Fachwerks 
• Bestimmen der Nullstäbe eines Fachwerks 
• Anwenden des Knotenpunktverfahrens 
• Anwenden des Ritterschnittverfahrens 
• Bestimmen von Stabkräften eines Fachwerks 
4.3.3.6 Themenbereich: Balken, Rahmen, Bogen 
Bei der Tragwerksanalyse von Balken, Rahmen oder Bögen ist die Berücksichtigung innerer Momente 
zwingend erforderlich. Bei Anwendung des Schnittprinzips treten die bereits vorgestellten 
Schnittgrößen 𝑁𝑁, 𝑄𝑄 und 𝑀𝑀 auf, die die inneren Lasten des Tragwerks repräsentieren. Üblicherweise 
wird die Tragwerksanalyse mit dem Freischneiden und dem Nachweis der statischen Bestimmtheit 
begonnen. Anschließend werden die Lagerreaktionen bestimmt. Erst dann werden die inneren Lasten 
durch das Schnittprinzip ermittelt. Damit wird in den üblichen Aufgaben zu diesem Kapitel auf Inhalte 
der Kapitel 2, 3 und 5 des Lehrbuchs von Gross et al. 2011 zurückgegriffen. Zur bildlichen Darstellung 
der Lastverläufe im Inneren des analysierten Tragwerks werden sogenannte Zustandslinien gezeichnet. 
Das Kapitel 7 stellt somit den letzten Schritt einer Variante der Tragwerksanalyse dar. Weitere Einflüsse 
auf die Lastverteilung (bspw. durch Reibung) oder alternative Verfahren werden in den weiteren 
Kapiteln in Gross et al. behandelt. Aus den curricularen Vorarbeiten können die folgenden 
Handlungsanforderungen diesem Kapitel zugeordnet werden: 
• Bestimmen von Schnittgrößenfunktionen 
• Bestimmen von Schnittgrößen 
• Ermitteln von Schnittgrößenverläufen 
• Extremwertbetrachtungen am Balken 
4.3.3.7 Mathematische Anforderungen 
Die mathematischen Anforderungen in der Statik liegen primär in den Bereichen der 
Grundrechenarten, der Bearbeitung linearer Gleichungen und Gleichungssysteme sowie der 
Trigonometrie. Die Differential- und Integralrechnung werden in der Statik ebenfalls eingeführt. Je 
nachdem wie die mathematischen Erfordernisse der zu analysierenden Tragwerke sind, können 
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beispielsweise anstatt der Integration Ersatzverfahren verwendet werden, die Grundrechenarten 
erfordern. Somit ist es für einen Studierenden innerhalb der Statik nicht unbedingt erforderlich die 
mathematischen Verfahren der Differential- und Integralrechnung zu beherrschen. Dies hängt stark 
davon ab, welche mechanischen Systeme und Belastungsformen von Lehrendenseite vorgegeben 
werden. Der Bereich der Vektor-, Matrizen- und Tensorenrechnung wird in unterschiedlicher Breite 
und Tiefe gelehrt. Teilweise werden die mathematischen Methoden dabei expliziert, teilweise sind sie 
Teil der mechanischen Verfahrensweise und werden nicht explizit benannt. In jedem Fall ist der 
Umgang mit Vektoren und Matrizen bzw. Gleichungssystemen Teil der TM-Lehrveranstaltungen. 
4.4 Zusammenfassung und Resümee 
Die TM ist ein Teilgebiet der Mechanik und wird in den Lehrveranstaltungen an deutschen Hochschulen 
in die Bereiche Statik, Elastostatik/ Festigkeitslehre sowie Dynamik gegliedert. Die Dynamik gliedert 
sich weiterhin in Kinetik und Kinematik. Die Mechanik behandelt die Wirkung von Kräften auf Körper. 
Dabei geht es in der Kinematik rein um die Beschreibung von Körperbewegungen, in der Kinetik 
werden die diese Bewegungen verursachenden oder durch sie verursachten Kräfte berücksichtigt. Die 
Statik ist ein Sonderfall der Dynamik und behandelt den Zustand, bei dem die auf einen Körper 
wirkenden Kräfte und Momente im Gleichgewicht sind. Meist sind diese Körper in Ruhe. Während in 
der Statik starre Körper behandelt werden, sind Körper in der Elastostatik/ Festigkeitslehre 
verformbar. 
 
Der Inhaltsbereich der Statik wird durch verschiedene Elemente strukturiert. Diese sind „Begriffe und 
Symbole“, „Axiome und Prinzipien“, „Regeln“ und „Bedingungen“. Begriffe und Symbole sind Träger 
von grundlegenden domänespezifischen Informationen und Bedeutungen. Sie basieren zumeist auf 
Ergebnissen von Aushandlungsprozessen innerhalb der Fachgemeinde. Axiome und Prinzipien sind 
formulierte Erkenntnisse über basale Zusammenhänge, die entweder, bei Axiomen, aus 
Beobachtungen in der Natur gewonnen werden oder, bei Prinzipien, sich durch vielfache Bestätigung 
in Anwendungssituationen als belastbar erwiesen haben. Durch Bedingungen werden Grenzen gesetzt 
und Ziele formuliert. So sind die Gleichgewichtsbedingungen eine Grenze in dem Sinne, dass nur in 
diesem Fall vom Gleichgewicht der Kräfte und Momente ausgegangen werden kann. Gleichzeitig sind 
sie Ziel für die Berechnung unbekannter Kräfte und Momente. Regeln stellen in der Statik konkrete 
Handlungsanweisungen dar. Mit ihnen kann die Bearbeitung von Aufgaben der TM strukturiert 
werden. Sie sind damit wichtige Aspekte einer Standardisierung im Ingenieurwesen. Diese Elemente 
hängen unmittelbar zusammen und sind bei der Bearbeitung von Aufgaben zur TM relevant. Dabei 
zeigt sich diese Relevanz beispielsweise in der Form der Nennung eines Axioms auch in 
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Klausuraufgaben selten explizit. Vielmehr ist es erforderlich, dass die Kenntnis von Axiomen, Begriffen 
und Symbolen implizit, in der Anwendung von Regeln unter Berücksichtigung der Bedingungen, erfolgt.   
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5 Konstrukt fachlicher Kompetenz in der TM 
Dieses Kapitel stellt den Abschluss des theoretischen Teils dieser Arbeit dar. Aus der umfassenden 
Beschreibung des Kompetenzbegriffs, des Forschungsstandes zur Kompetenzmodellierung, der 
curricularen Ausrichtung im Fach TM und der inhaltlichen Struktur der TM werden nun die für diese 
Arbeit relevanten Informationen zusammengetragen und die konzeptionellen Grundlagen für den 
empirischen Teil gelegt. Dafür wird ein theoretisches Framework entwickelt und der Itementwicklung 
zugrunde gelegt. Für ein Konstrukt der fachlichen Kompetenz in der TM konnten die folgenden Aspekte 
identifiziert werden: 
• Die TM ist ein Studienfach institutioneller Hochschulbildung für das sich klar abgrenzbare 
Curricula und Lernziele identifizieren lassen. 
• Die TM wird überwiegend gegliedert in die Inhaltsbereiche Statik, Elastostatik/ 
Festigkeitslehre und Dynamik. 
• Darüber hinaus sind die Inhaltsbereiche strukturiert in Begriffe, Symbole, Axiome, Prinzipien, 
Bedingungen und Regeln. 
• Für die Bearbeitung von Aufgaben der TM sind sowohl Kenntnisse zu den genannten 
Elementen und zu Zusammenhängen zwischen diesen Elementen als auch Fertigkeiten und 
Fähigkeiten zur Operation mit diesen Elementen notwendig. 
• Aufgaben in der TM sind die wesentlichen Kontexte, in denen sowohl gelernt als auch das 
Gelernte überprüft wird. Bezüge zu realen bzw. fachübergreifenden Problemstellungen 
werden nicht hergestellt. 
• Die notwendigen kognitiven Fähigkeiten für die erfolgreiche Bearbeitung, insbesondere von 
Klausuraufgaben, sind das Erinnern an und das Anwenden von spezifischen inhaltlichen 
Elementen der TM. 
• Kenntnisse und Fähigkeiten werden in der TM primär durch vielfaches Üben an Aufgaben der 
TM, aber auch durch Nachvollzug der genannten Zusammenhänge erworben. 
 
Damit werden innerhalb der TM-Lehrveranstaltungen und durch Üben von TM-spezifischen 
Handlungen im Kontext von TM-Aufgaben Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten erworben. Diese 
Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten zeigen sich wiederum in der Bearbeitung spezieller TM-
Aufgaben, die für die Leistungsüberprüfung insbesondere am Ende des Moduls gestellt werden. Es 
wird als angemessen betrachtet, in Anlehnung an die Kompetenzdefinitionen von Weinert („kognitiven 
Fähigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu lösen“ (Weinert 2001, S. 27 f.)) und von 
Klieme & Leutner („kontextspezifische kognitive Leistungsdispositionen, die sich funktional auf 
Situationen und Anforderungen in bestimmten Domänen beziehen“ (Klieme & Leutner 2006, S. 879)) 
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für die TM von Kompetenzen als Zielgröße des Bildungsprozesses zu sprechen. Mit dem begrifflichen 
Zusatz „fachlich“ wird betont, dass in dieser Arbeit mit dem Kompetenzbegriff auf die zuvor 
beschrieben inhaltlich-fachlichen respektive kognitiven Aspekte der TM fokussiert wurde. Damit steht 
diese Arbeit im Einklang mit Untersuchungen, beispielsweise aus dem DFG-Schwerpunktprogramm 
„Kompetenzen“, in denen ebenfalls der Fokus auf die kognitiven Aspekte von Kompetenzen gelegt 
wurde. Auf eine klare Festlegung der strukturellen Zusammenhänge zwischen kognitiven sowie 
motivationalen und volitionalen Aspekten wird an dieser Stelle verzichtet. Im Zuge der weiteren 
Erhebungen im Projekt KoM@ING wurde den Empfehlungen von Weinert gefolgt und insbesondere 
die Motivation separat erfasst. 
Mit dem Begriff der fachlichen Kompetenz ist der Bezug zum Begriff der Fachkompetenz hergestellt, 
wie er im beruflichen Bereich als Facette der Handlungskompetenz verwendet wird (KMK 2011). Auch 
in dessen Definition der „Bereitschaft und Fähigkeit, auf der Grundlage fachlichen Wissens und 
Könnens Aufgaben und Probleme zielorientiert, sachgerecht, methodengeleitet und selbstständig zu 
lösen und das Ergebnis zu beurteilen“ kann der hier verwendete Kompetenzbegriff wiedergefunden 
werden. Dies betrifft jedoch ausschließlich die kognitiven Aspekte die durch den Begriff der 
„Bereitschaft“ angesprochenen motivationalen und volitionalen Aspekte stehen, wie oben 
beschrieben, im Kontrast zum hier verwendeten Begriff fachlicher Kompetenz. In Untersuchungen der 
beruflichen Bildung, die sich auf das Konstrukt der Fachkompetenz beziehen, wird die separate 
Erfassung von kognitiven und von motivationalen und volitionalen Aspekten, ebenfalls berichtet 
(bspw. Petsch et al. 2015).  
 
Mit der eindeutigen Verortung der TM als Studienfach in einem institutionellen Bildungsgang kann 
diese Studie auch strukturell an Untersuchungen aus dem beruflichen und allgemeinen 
Bildungsbereich angelehnt werden. Nach Klieme und Leutner fokussiert Kompetenzdiagnostik im 
Bildungsbereich „auf Bildungsprozesse im Sinne formaler, institutionalisierter Lernprozesse und sie 
bezieht sich immer auf Lern- und Handlungsbereiche (Domänen), die durch Bildungsziele 
vorstrukturiert sind“ (Klieme & Leutner 2006, S. 881). Im Anschluss an die TIMSS-Studie (bspw. 
Baumert et al. 1999), in der vier Typen von Curricula beschrieben wurden (intendiertes, potentielles, 
implementiertes und erreichtes Curriculum), wird das Testinstrument zur TM am implementierten 
Curriculum ausgerichtet. Dies beinhaltet den in den Lehrveranstaltungen tatsächlich behandelten 
Stoff. In den Analysen von Lehrbüchern und Klausuraufgaben konnte gezeigt werden, dass zur Statik 
standort- und hochschulübergreifend folgende Inhaltsbereiche gelehrt werden: 1) Allgemeine 
Kraftsysteme und Gleichgewicht des starren Körpers, 2) Schwerpunkt, 3) Lagerreaktionen, 4) 
Fachwerke, 5) Balken, Rahmen, Bogen (in Anlehnung an die Kapitelbezeichnungen bei Gross et al. 
(2011)). Diese Inhaltsbereiche stellen damit das implementierte Curriculum dar. 
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Aus den curricularen Analysen von Modulhandbüchern, Klausuren und Lehrbüchern sowie in 
Gesprächen mit Lehrenden wurde deutlich, dass Studierende primär kognitive 
Handlungsanforderungen des Erinnerns und Anwendens (in Anlehnung an Anderson & Krathwohl 
2014) erbringen müssen. Damit ist es angebracht, das Wissen als strukturierendes Merkmal fachlicher 
Kompetenzen in der TM zu betrachten, das sich in die Wissensarten des deklarativen und prozeduralen 
Wissens unterteilen lässt. Die Wissensart wird daher als strukturierendes Merkmal in das theoretische 
Framework mit aufgenommen. Dabei werden in Anlehnung an Anderson & Krathwohl die 
verwendeten Wissensarten folgendermaßen definiert: 
• deklaratives Wissen (factual Knowledge) 
  “The basic elements students must know to be acquainted with a discipline or solve 
  problems in it” (Anderson & Krathwohl 2014, S. 2). 
• prozedurales Wissen (procedural knowledge) 
 “How to do something, methods of inquiry, and criteria for using skills, algorithms, 
 techniques, and methods” (ebd.). 
Gruber beschreibt, in Anlehnung an DeJong & Fergusson-Hessler (1996), dementsprechend, 
deklaratives Wissen als “statisches Wissen über Fakten, Begriffe, Prinzipien innerhalb einer Domäne“ 
(Gruber 1999, S. 57). Prozedurales Wissen ist „Wissen über Handlungen, die in einer Domäne gangbar 
sind; es hilft beim Problemlösen und kann mehr oder weniger problemspezifisch oder allgemein sein“ 
(ebd.). Die in Untersuchungen im beruflichen Bereich vielfach berichtete Ausdifferenzierung fachlicher 
Kompetenzen in a) Fachwissen und b) die Fähigkeit dieses Fachwissen anwenden zu können (Nickolaus 
et al. 2011; Gschwendtner 2008; Gschwendtner 2011; Seeber 2008) wird durch die Wissensarten 
ebenfalls abgebildet, wenngleich nicht trennscharf. Während Items zum deklarativen Wissen 
unmittelbar der Kategorie Fachwissen zugeordnet werden können, zeigen ProbandInnen bei der 
Bearbeitung von Items zum prozeduralen Wissen sowohl das ihnen verfügbare prozedurale Wissen als 
auch die Fähigkeit dieses prozedurale Wissen an unterschiedlichen mechanischen Systemen 
anwenden zu können.  
Auch wenn es in einer ganzen Reihe von Forschungsarbeiten nicht gelang, deklaratives und 
prozedurales Wissen empirisch zu trennen (bspw. Petsch et al. 2015) wird im Folgenden an dieser 
theoretischen Trennung festgehalten. 
 
Als Kontext wird innerhalb der TM die Aufgabe betrachtet, wie sie primär in Klausuren eingesetzt wird. 
Dem liegt, beispielsweise für die Statik, die Annahme zugrunde, dass Studierende in der 
vergleichsweise kurzen Zeit des ersten Semesters ihre Lernhandlungen auf das Bestehen der Klausuren 
ausrichten. Demnach sind am Semesterende jene fachlichen Kompetenzen am wahrscheinlichsten zu 
erwarten, die für die erfolgreiche Bearbeitung von Klausuraufgaben benötigt werden. Unter einer 
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Aufgabe wird hierbei, in Anlehnung an Funke, eine Anforderung verstanden, „zu deren Lösung 
Routinen bereitstehen (reproduktives Verhalten)“ (Funke 2003, S. 25). Funke grenzt dabei Aufgaben 
von Problemen ab, „als derjenigen Anforderung, für die noch keine Routine entwickelt wurden 
(produktives Verhalten)“ (ebd.). Da Klausuren der TM als sehr schwer gelten und sich dies auch in 
hohen Durchfallquoten widerspiegelt, kann angenommen werden, dass einige Klausuraufgaben für 
viele Studierende Probleme darstellen, für die nach Funke die notwendigen Routinen nicht 
bereitstehen. Diese Arbeit zielt auf die Erfassung von Fähigkeiten ab, die zur Bearbeitung 
grundlegender mechanischer Systeme und der Anwendung grundlegender Verfahrensweisen benötigt 
werden. Das Testinstrument wird dementsprechend auf Handlungen ausgelegt, für deren 
Durchführung aufgrund vielfacher Behandlung bei den Studierenden mit höherer Wahrscheinlichkeit 
entsprechende Fähigkeiten vorliegen. Auf den Begriff der „Routine“ wird an dieser Stelle verzichtet, 
da dieser Begriff einen Verankerungsgrad impliziert, der in den ersten Semestern eher nicht zu 
erwarten ist. Mit dieser Ausrichtung wird eine in den Experteninterviews genannte Erwartung 
aufgegriffen, nach der Studierende nach Absolvieren der TM einfache mechanische Tragwerke 
analysieren und ggfs. berechnen können sollen. Nach weiteren Aussagen von Lehrenden sind fachliche 
Problemstellungen und deren Behandlung kein expliziter Teil der Eingangsphase des 
Ingenieurstudiums. Solche Situationen sind vielmehr im vertiefenden Studium des vierten und fünften 
Semesters verortet. 
 
Das Testinstrument zur Messung fachlicher Kompetenzen wird eine vollständige Eigenentwicklung 
sein. Orientierung bieten dabei Aufgaben der TM, wie sie insbesondere in Klausuren, aber auch in 
Übungen und Lehrbüchern eingesetzt werden. Durch die spezifische Fragestellung der Untersuchung 
und durch die Qualitätsanforderung der Objektivität, Validität, Reliabilität und der Ökonomie werden 
sich die entwickelten Testitems jedoch von Aufgaben der TM unterscheiden. Auf diese Unterschiede 
wird im Kapitel 8 zur Itementwicklung näher eingegangen. Mit der Orientierung an den „realen“ 
Anforderungen grenzt sich diese Untersuchung von Arbeiten ab, in denen der Itementwicklung ein 
theoretisch fundiertes und empirisch nachgewiesenes Kompetenzmodell zugrunde gelegt wird. Dies 
ist aus den genannten Gründen des nicht verfügbaren Forschungsstandes im Bereich der 
Kompetenzdiagnostik in der TM nicht möglich. Damit lehnt sich diese Arbeit an Untersuchungen an, 
die in ähnlicher Weise, die „reale“ Anforderung als Ausgangspunkt der Itementwicklung verwenden. 
Als prominente Beispiele sind hierbei die Arbeiten im Zuge von TIMSS (bspw. Baumert et al. 1999) und 
PISA (bspw. Baumert et al. 2001) zu nennen, aber auch im beruflichen Bereich wird in dieser Weise 
vielfach verfahren (bspw. Gönnenwein et al. 2011; Gschwendtner 2011; Petsch et al. 2015). Damit 
einher geht für eine in dieser Arbeit angestrebte Modellierung von Kompetenzniveaus die post-hoc 
Zuordnung von schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen zu empirisch festgestellten 
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Itemschwierigkeiten. Im Kapitel 9 wird dieses Verfahren bei der Vorstellung der Niveaumodellierung 
näher beschrieben. 
 
Mit der Orientierung an realen Anforderungen geht die Annahme einher, dass sich fachliche 
Kompetenzen in der TM auch strukturell an den gelehrten Inhalten ausrichten. Dies wird insbesondere 
durch die vielfach verwendete Struktur der Lehre, in der die Inhaltsbereiche der TM in separaten 
Modulen gelehrt werden, als angemessen betrachtet. 
 
Zuletzt wird eine Abgrenzung des hier verwendeten Begriffs der fachlichen Kompetenz in der TM zum 
Begriff der beruflichen Handlungskompetenz vorgenommen. Berufliche Handlungskompetenz hat zum 
Ziel konkrete berufliche Handlungen zu beschreiben. Dies scheint für die TM nicht angebracht, da sie 
als Fach der Studieneingangsphase keine konkreten Tätigkeiten und Kontexte des Ingenieurberufs zur 
Referenz hat. Die TM hat zum Ziel Studierende zur Durchdringung abstrakter theoretischer 
Zusammenhänge und Strukturen in einem abstrakten Kontext zu befähigen. Die entwickelten 
Fähigkeiten oder Kompetenzen werden wiederum in abstrakten, aber der TM entsprechenden, 
Kontexten geprüft. Diese Abgrenzung führt nicht unmittelbar zur Abgrenzung von spezifischen 
Untersuchungen. Zu Untersuchungen im beruflichen Bereich wurden ja bereits vielfältige 
Gemeinsamkeiten berichtet. Es soll mit dieser Abgrenzung in erster Linie deutlich gemacht werden, 
dass für den Bereich des Ingenieurwesens die Kompetenzdiskussion weitgehend aussteht und für ein 
Konstrukt beruflicher Handlungskompetenz, das für den Ingenieurbereich beispielsweise mit 
„allgemeiner Ingenieurkompetenz“ übersetzt werden könnte, nach Auffassung des Autors u. a. die 
konzeptionellen und theoretischen Grundlegungen nicht in Sicht sind. 
 
Aus diesen Festlegungen heraus wird, in Anlehnung an die Definition von Weinert (2001), folgende 
Arbeitsdefinition für fachliche Kompetenzen in der TM formuliert: 
 
Fachliche Kompetenzen in der TM sind die bei Individuen verfügbaren oder durch sie erlernbaren 
Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten um TM-spezifische Aufgaben richtig zu bearbeiten. 
 
Diese Kompetenzdefinition fokussiert die kognitiven Dispositionen der Leistungsfähigkeit. 
Motivationale und volitionale Aspekte sind nicht Teil dieses Kompetenzkonstrukts.  
Für die Itementwicklung in der TM wird das in der folgenden Tabelle 6 dargestellte Framework 
zugrunde gelegt: 
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Tabelle 6: Theoretisches Framework für die Testentwicklung 
 Wissensart 
Inhaltsbereich deklarativ prozedural 
Statik   
Elastostatik   
Dynamik   
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6 Grundlagen der Untersuchung 
6.1 Forschungsfragen und Hypothesen 
Durch die Formulierung von Forschungsfragen und Hypothesen wird die empirische Untersuchung 
fokussiert und strukturiert. Wie in der Darstellung des Forschungsstandes in Kapitel 2 deutlich wurde, 
zeigen Erkenntnisse aus verwandten Forschungsbereichen, dass mehrdimensionale Strukturen 
fachlicher Kompetenzen durchaus erwartbar sind. Entsprechend wurde auf Basis der curricularen 
Analysen in Kapitel 3 das Framework in Kapitel 5 erstellt, in dem sowohl zu den Inhaltsbereichen, als 
auch zu den Wissensarten Subdimensionen der fachlichen Kompetenz in der TM angenommen 
werden. Entsprechend ergibt sich die folgende Forschungsfrage für diesen ersten 
Untersuchungsbereich: 
 
Forschungsfrage 1: Welche strukturellen Merkmale lassen sich für die fachliche Kompetenz in der TM 
   nachweisen? 
 
Die zu prüfenden Hypothesen werden nun auf die im Framework aus Kapitel 5 angenommenen 
Subdimensionen fachlicher Kompetenz ausgerichtet und folgendermaßen formuliert: 
 
Hypothese H.1: Für die fachliche Kompetenz in der TM können mehrdimensionale Strukturen  
   entlang der Inhaltsbereiche nachgewiesen werden. 
Hypothese H.2: Für die fachliche Kompetenz in der TM können mehrdimensionale Strukturen entlang 
   der Wissensarten des deklarativen und prozeduralen Wissens nachgewiesen 
   werden. 
 
In einem zweiten Bereich sollen die Einflüsse weiterer externer Variablen überprüft werden. Wie in 
Kapitel 2 gezeigt wurde, liegen Erkenntnisse zum Einfluss der Schulnoten auf Studienleistungen im 
Ingenieurwesen vor. Insbesondere für die Gesamtnote der Hochschulzugangsberechtigung, sowie 
fachspezifische Abiturnoten konnten Zusammenhänge nachgewiesen werden. Zusätzlich scheint es 
insbesondere für die Güte des Testinstruments von Interesse zu sein, welche Zusammenhänge sich 
zwischen der fachlichen Kompetenz und den im Studium erreichten Leistungen ergeben. Dafür werden 
die Klausurleistungen der Studierenden in relevanten Fächern erhoben. Für diesen zweiten 
Untersuchungsbereich ergibt sich damit die folgende Forschungsfrage: 
 
Forschungsfrage 2: In welchem Zusammenhang stehen die fachliche Kompetenz in der TM und weitere 
   bildungsbiographische Variablen? 
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Die Befunde lassen erwarten, dass sich zwischen den Noten der Hochschulzugangsberechtigung und 
der fachlichen Kompetenz im Test mittlere bis hohe Zusammenhänge ergeben. Die in den Befunden 
berichteten hohen Zusammenhänge zwischen Abiturnoten und Klausurnoten lassen zusätzlich die 
Annahme zu, dass auch zwischen den Klausurnoten und der fachlichen Kompetenz mittlere bis hohe 
Zusammenhänge bestehen. Damit ergeben sich für diesen Bereich die folgenden Hypothesen: 
 
Hypothese H.3: Für die fachliche Kompetenz in der TM zeigt sich ein mittlerer bis hoher  
   Zusammenhang mit der Abiturnote. 
Hypothese H.4: Für die fachliche Kompetenz in der TM zeigen sich mittlere bis hohe  
   Zusammenhänge zu fachspezifischen Noten des Studiums. 
6.2 Operationalisierung 
Zur Erfassung des Konstrukts fachlicher Kompetenzen in der TM wird ein Fachtest eingesetzt, dessen 
Entwicklung in den folgenden Kapiteln vorgestellt wird. Die Variablen des Hochschul- und 
Studiengangtyps, sowie die Abiturnote und das Geschlecht werden bei den Studierenden über einen 
Fragebogen erfasst. Die kognitive Grundfähigkeit wird mit dem CTF-3 (Cattell & Weiss 1971) erhoben. 
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7 Entwicklung des Testinstruments zur Erfassung der Kompetenz in der TM 
Auf Basis des Frameworks aus Kapitel 5 wurden Items für das Testinstrument zur Messung fachlicher 
Kompetenz in der TM entwickelt, mit dem die Hypothesen aus Kapitel 6 überprüft werden sollen. 
Einführend werden Qualitätsaspekte von Leistungstests, die bereits in der Entwicklungsphase 
berücksichtigt werden sollten, beschrieben und dabei stellenweise konkrete Bezüge zu dieser Arbeit 
hergestellt. Im Anschluss daran wird der Prozess der Itementwicklung innerhalb dieser Untersuchung 
dargestellt. 
 
Moosbrugger und Kelava beschreiben in fünf Bereichen Aspekte der Test- und Itementwicklung. Diese 
sind 1) Testplanung, 2) Konstruktionsstrategien, 3) Aufgabentyp und Antwortformat, 4) Fehlerquellen 
in der Itembearbeitung und 5) Gesichtspunkte der Itemformulierung (Moosbrugger & Kelava 2012). 
Die Ausführlichkeit dieser Beschreibung begründen Moosbrugger und Kelava damit, „dass ein 
psychometrischer Test mehr ist als eine Ansammlung von Aufgaben oder Fragen“ (Moosbrugger & 
Kelava 2012, 28). Die Besonderheit sei, „dass psychometrische Tests psychische Merkmale quantitativ 
auf der Basis von Testtheorien erfassen und somit eine metrisch vergleichende Diagnostik 
ermöglichen“ (ebd.). 
7.1 Grundlagen der Test- und Itemformatierung 
7.1.1 Testplanung 
Die Phase der Testplanung erfordert nach Moosbrugger & Kelava Entscheidungen zu den Aspekten 1) 
Merkmalsart, 2) Testart, 3) Geltungsbereich und Zielgruppe, 4) Struktureller Testaufbau, 5) Testlänge 
und Testzeit sowie zur 6) Testadministration. 
7.1.1.1 Merkmalsart 
Moosbrugger & Kelava unterscheiden Merkmalsarten in 1) qualitativ und quantitativ, 2) uni- und 
multidimensional sowie 3) zeitlich veränderbar (Staits) und zeitlich stabil (Traits). Qualitativ wird ein 
Merkmal dann genannt, wenn „sich Personen bezüglich ihrer Ausprägung zumindest in 
unterschiedliche Kategorien einteilen lassen“ (ebd.). Sind die Ausprägungen in „graduell abgestufte 
Merkmalskategorien“ (ebd.) einteilbar, spricht man von einem quantitativen Merkmal. Damit sind 
unmittelbar auch Datenniveaus angesprochen. Während aus einem qualitativen Merkmal Messungen 
auf Nominalskalenniveau resultieren, gehen aus einer Messung quantitativer Merkmale Daten auf 
Ordinal-, Intervall- oder Verhältnisskalenniveau hervor. Das Merkmal der Kompetenz, ausgedrückt 
beispielsweise über die Personenfähigkeiten einer IRT-Analyse, wird im Allgemeinen als quantitatives 
Merkmal betrachtet, das auf einer Skala mit mindestens Intervallskalenniveau abgebildet werden kann 
(Strobl 2012). Mit der zweiten Kategorisierung in uni- und multidimensionale Merkmale ist die Frage 
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nach der Struktur des zu erfassenden Merkmals gestellt. Besteht das Merkmal aus einem Konstrukt 
wird von einem unidimensionalen, bei mehreren Konstrukten von einem multidimensionalen Merkmal 
gesprochen. Dieser Kategorisierung liegt einer der Kernfragen der Kompetenzforschung zugrunde. 
Durch Strukturmodellierungen, beispielsweise mittels IRT-Analyse, werden theoretisch angenommene 
und begründete Kompetenzstrukturen empirisch geprüft. Bezüglich der zeitlichen Stabilität von 
Merkmalen merken Moosbrugger und Kelava an, dass unter „einem Persönlichkeitsmerkmal im 
engeren Sinn […] lediglich Traits verstanden werden. States beziehen sich auf [temporäre] Zustände 
und sind von jeweiligen Situationen abhängig“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 29). Im Unterschied 
zum Konstrukt der Intelligenz, das als weitgehend stabile kognitive Grundfähigkeit verstanden wird, 
sind Kompetenzen veränderbar, Weinert spricht in seiner Definition ausdrücklich von erlernbaren 
kognitiven Fertigkeiten und Fähigkeiten (Weinert 2001). Die Frage in welchem Umfang und welcher 
zeitlichen Dauer Kompetenzen den jeweiligen Personen nach dem Lernprozess zur Verfügung stehen, 
hängt u. a. von der Definition des Konstrukts ab und muss primär durch empirische Untersuchungen 
beantwortet werden (Robitzsch 2013). 
7.1.1.2 Testart 
In der psychologischen Diagnostik werden Messinstrumente oder Testarten nach dem zu erfassenden 
Konstrukt unterschieden. Moosbrugger & Kelava nennen als Testarten Leistungstests, 
Persönlichkeitstests, objektive Persönlichkeitstests, projektive Verfahren und apparative Tests. 
Leistungstest zeichnen sich nach Moosbrugger & Kelava dadurch aus, „dass sich die erfassten 
Konstrukte auf Dimensionen der kognitiven Leistungsfähigkeit beziehen“ (Moosbrugger & Kelava 
2012, S. 29). Nach Rost wird bei Leistungstests von den ProbandInnen „die Lösung von Aufgaben oder 
Problemen (…), die Reproduktion von Wissen, das Unterbeweisstellen von Können, Ausdauer und 
Konzentrationsfähigkeit“ verlangt (Rost 2004, S. 43). Damit ist der Bezug zur in dieser Arbeit 
verwendeten Arbeitsdefinition fachlicher Kompetenzen in der TM eindeutig hergestellt und die 
Einordnung des zu entwickelnden Kompetenztests als Leistungstest plausibel. Auf die ausführliche 
Darstellung der anderen Testarten wird im Folgenden verzichtet. 
 
Moosbrugger und Kelava merken an, dass bei Leistungstests üblicherweise davon ausgegangen 
werden kann, „dass die Motivation zur Teilnahme an der Untersuchung gegeben ist und die 
ProbandInnen um die an sie gestellten Anforderungen wissen“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 30). 
Dies kann zunächst jedoch auch als Anforderung an die Testentwicklung verstanden werden. 
Leistungstests sollen demnach so gestaltet sein, dass die ProbandInnen die an sie gestellten 
Anforderungen kennen. Items in Leistungstests sollen augenscheinlich, auch von Seiten Dritter, als 
plausible Komponenten zur Messung in einem spezifischen Kontext erkannt werden. Dabei werden 
Leistungstests bezüglich der erwarteten Lösbarkeit der Items und der zur Lösung verfügbaren Zeit in 
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Speed- oder Geschwindigkeitstests und Power- oder Niveautests unterschieden (ebd.). Speedtests 
beinhalten Items, bei denen davon ausgegangen wird, dass sie alle ProbandInnen prinzipiell lösen 
können. Die Bearbeitungszeit ist jedoch so gewählt, dass aufgrund der Varianz der 
Bearbeitungsgeschwindigkeiten im ProbandInnenfeld unterschiedlich viele Items gelöst werden. 
Typische Vertreter von Speedtests sind beispielsweise Intelligenztests wie der CFT3 (Cattell & Weiss 
1971). Die durch Speedtests gemessene Leistungsdisposition ist also eine zeitabhängige Größe. Im 
Gegensatz dazu soll mit Powertests eine Leistungsfacette gemessen werden, die von der verfügbaren 
Zeit unabhängig ist. Den ProbandInnen werden Items zur Bearbeitung vorgelegt, bei denen allein 
aufgrund der Schwierigkeit der Items eine Varianz in den Lösungshäufigkeiten erwartet wird. Für die 
Entwicklung eines solchen Powertests sind Annahmen, besser noch Theorien, darüber wichtig, welche 
Merkmale von Aufgaben den ProbandInnen bei der Bearbeitung Schwierigkeiten bereiten und letztlich 
die Varianz in den Lösungshäufigkeiten verursachen. In den im Kapitel zum Forschungsstand 
vorgestellten Untersuchungen sind sämtliche dort entwickelten und eingesetzten Kompetenztests als 
Powertests entwickelt worden. Die Entscheidung für die Art des Leistungstests hat Konsequenzen für 
die Datenanalyse. Bei einem Powertest werden Items, die von ProbandInnen nicht bearbeitet wurden, 
üblicherweise wie falsch beantwortete Items behandelt. Da für die Bearbeitung ausreichend Zeit zur 
Verfügung stand wird angenommen, dass bei augenscheinlich nicht bearbeiteten Items die nötige 
Kompetenz bei den jeweiligen ProbandInnen nicht zur Verfügung stand, ebenso wie bei falsch 
beantworteten Items. Bei Speedtests sind Items, die nicht bearbeitet wurden dagegen als „fehlende 
Werte“ zu kodieren und damit von Items die falsch beantwortet wurden zu unterscheiden. Im 
Entwicklungsprozess von Testinstrumenten der Leistungsdiagnostik ergibt sich bei Powertests oftmals 
das Problem, dass die erforderliche Bearbeitungszeit nicht ohne Weiteres genau abgeschätzt werden 
kann. Gleichzeitig sind die verfügbaren Zeitbudgets für Erhebungen im Bildungsbereich zumeist sehr 
eng bemessen. Daher wird durch die Erprobung von Testitems versucht, eine hinreichende 
Bearbeitungszeit zu identifizieren. 
7.1.1.3 Geltungsbereich und Zielgruppe 
Nach Moosbrugger & Kelava wird mit dem Geltungsbereich auf die Anwendungsmöglichkeit eines 
Tests Bezug genommen. Innerhalb des Projekts KoM@ING werden fachliche Kompetenzen in der TM 
sowohl als Zielgröße als auch als notwendige Bedingung für die Entwicklung weiterer fachlicher 
Kompetenzen betrachtet. Wie in der Einleitung beschrieben, wird für den Studiengang Maschinenbau 
angenommen, dass neben Kompetenzen in der Höheren Mathematik und der Werkstoffkunde auch 
Kompetenzen in der TM notwendige Bedingungen für Kompetenzen in der Konstruktionslehre 
darstellen. Diese Anwendungsmöglichkeit des Testinstruments zur TM wird innerhalb dieser Arbeit 
jedoch nicht geprüft. Mit der Zielgruppe wird der Personenkreis festgelegt, „für den mit dem Test 
Aussagen getroffen werden sollen“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 33). Mit der Breite der Zielgruppe 
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gehen spezifische Anforderungen an das Testinstrument einher. „Je breiter die Zielgruppe, desto mehr 
müssen die Aufgaben über einen breiteren Schwierigkeitsbereich streuen und gegebenenfalls auch 
inhaltlich breiter gefächert sein, um möglichst viele Merkmalsausprägungen abdecken zu können“ 
(ebd.). Das Testinstrument zu fachlichen Kompetenzen in der TM wird inhaltlich auf Anforderungen 
ausgerichtet, die nach Absolvieren der Lehrveranstaltungen zur TM bewältigt werden können. Die 
Zielgruppe stellen also in erster Linie Studierende dar, die innerhalb ihres Studiengangs die TM 
absolvieren müssen. Aus der Gruppe der Studiengänge, in denen die TM Teil des Curriculums ist, 
wurden für das Projekt KoM@ING die Studiengänge Bauingenieurwesen und Maschinenbau an 
Fachhochschulen und Universitäten in Deutschland ausgewählt. Damit ist prinzipiell von einer engen 
Zielgruppe auszugehen, in der dennoch unterschiedliche Ausprägungen fachlicher Kompetenzen der 
TM vermutet werden. Die großen Variationen der gezeigten Leistungen in Klausuren der TM von 
einigen sehr guten Ergebnissen bis hin zu einer großen Anzahl nicht bestandener Klausuren dient 
hierbei als Nachweis. Die Variation der Itemschwierigkeiten innerhalb des Testinstruments ist damit 
eine notwendige Bedingung um die Variation der Kompetenzausprägungen innerhalb der Stichprobe 
abbilden zu können. In welcher Form diese Variation vorgenommen wird, ist Thema des Kapitels 8 zur 
Itementwicklung. 
7.1.1.4 Struktureller Testaufbau 
Die drei zuvor beschriebenen Aspekte der Testplanung stellen nach Moosbrugger & Kelava die 
Grundlage für die Struktur des Tests dar (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 34). Generell weisen 
psychologische Tests komplexe Strukturen auf, da u. a. die „messgenaue Erfassung eines Konstrukts“ 
(ebd.), ausgedrückt über die Reliabilität des Testinstruments, eine größere Zahl an Testitems erfordert 
(ebd.). Das in dieser Untersuchung fokussierte Konstrukt fachlicher Kompetenz ist im Framework im 
Kapitel 5 als potentiell multidimensionales Konstrukt ausgelegt, mit den Hypothesen H.1 und H.2 ist 
die entsprechende Untersuchungsorientierung festgelegt. Für die Prüfung dieser mehrdimensionalen 
Strukturen der fachlichen Kompetenz in der TM sind entsprechende Mengen an Items in den Zellen 
des Frameworks erforderlich. 
7.1.1.5 Testlänge und Testzeit 
Mit den Begriffen der Testlänge und Testzeit wird der Umfang der Kompetenzerfassung konkretisiert. 
Moosbrugger & Kelava bezeichnen in Anlehnung an Lienert & Raatz (1998, S. 33) mit dem Begriff der 
Testlänge die Itemzahl in einem Test. Die zeitliche Dauer eines Tests, also die Bearbeitungszeit, wird 
mit dem Begriff der Testzeit gefasst (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 34). Beide Aspekte wurden bereits 
in den vorangegangenen Kapiteln angesprochen, sollen an dieser Stelle jedoch konkretisiert werden. 
Moosbrugger & Kelava weisen darauf hin, dass mit steigender Testlänge prinzipiell auch die 
Messgenauigkeit des Testinstruments, die Reliabilität, bis zu einem Grenzbereich verbessert wird. Aus 
dieser Perspektive ist eine möglichst große Zahl an Items anzustreben. Gleichzeitig muss die 
Entwicklung des Testinstruments zur Erfassung der Kompetenz in der TM 
 
112 
Motivation der ProbandInnen während der Testbearbeitung berücksichtigt werden. Mit steigender 
Testzeit ist nach Moosbrugger und Kelava umso mehr „damit zu rechnen, dass die Items nicht mehr 
konstruktgemäß bearbeitet werden“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 35). Vorlesungen und Übungen 
an Hochschulen werden im Allgemeinen in einem zeitlichen Umfang von 90 Minuten angeboten. Ein 
größerer zeitlicher Umfang wird für die Testung aus motivationalen Gründen als nicht gewinnbringend, 
aus organisatorischen Gründen als kaum umsetzbar eingeschätzt. Daher wird die gesamte Testdauer 
für die Testung auf 90 Minuten ausgelegt. In Untersuchungen im schulischen Bereich wird die 
Testlänge in Tests zu fachlichen Kompetenzen vielfach auf 30 bis 40 Items festgelegt ( Schmiemann 
2008; Kauertz 2008). Damit sei eine zeitlich passende Testung bei geringen Effekten absinkender 
Bearbeitungsmotivation erreichbar. Mit 35 Items und 90 Minuten Testdauer liegt die Bearbeitungszeit 
je Item für diesen Test bei etwa 2,5 Minuten. 
7.1.1.6 Testadministration 
Bezüglich der Form, in der das Testinstrument den ProbandInnen dargeboten werden soll, stellen 
Moosbrugger & Kelava den Papier-und-Bleistift Test dem computergestützten Test gegenüber. Bei 
computergestützten Tests wird sowohl die Darbietung der Testinhalte als auch die Bearbeitung des 
Items am Bildschirm vorgenommen. Ein wesentlicher Vorteil computergestützter Verfahren ist 
sicherlich die unmittelbare Übertragung der erfassten Daten in Analysesysteme. Damit können 
beispielsweise Rückmeldungen an die ProbandInnen oder erste Auswertungen innerhalb kurzer Zeit 
erstellt und verfügbar gemacht werden. Testungen mit Papier und Bleistift sind nach Moosbrugger und 
Kelava dennoch das „am weitesten verbreitete Standardverfahren für empirische Untersuchungen“ 
(Moosbrugger & Kelava 2012, S. 35). Die Testinhalte werden auf Papier dargeboten, die von den 
ProbandInnen per Stift händisch bearbeitet werden. Dem offensichtlichen Nachteil der Papier-und-
Bleistift-Testung einer längeren Auswertungszeit steht der Vorteil der Ökonomie gegenüber. Papier-
und-Bleistift Testungen benötigen, mit Ausnahme der Testhefterstellung und dem Druck, für die 
Testbearbeitung durch die ProbandInnen keine technische Infrastruktur wie beispielsweise PCs, 
Tablets, Internetzugang etc. Damit einher geht die Möglichkeit, dass viele ProbandInnen gleichzeitig 
einen Test bearbeiten können. Während im Schulbereich die Klassen üblicherweise maximal 30 
SchülerInnen umfassen, sind in der Eingangsphase ingenieurwissenschaftlicher Studiengänge 
Studierendenzahlen im Bereich von 50 bis 300 Normalität, an einer Hochschule der Stichprobe 
beginnen jedes Jahr sogar etwa 1.500 Studierende ein Ingenieurstudium. Für diese großen 
ProbandInnenzahlen wird es als angemessen betrachtet, die Testungen in der Papier-und-Bleistift-
Form darzubieten. Innerhalb des Projekts KoM@ING wird jedoch ein computergestütztes 
Einleseverfahren der Papier-und-Bleistift-Tests eingesetzt. Dabei werden die ausgefüllten Testbögen 
eingescannt und die erfassten Daten nach einer Kontrolle in einen Datensatz übertragen. Für 
Rückfragen hierzu können bei Interesse gegebenenfalls interne Veröffentlichungen zur Verfügung 
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gestellt werden. Als weiteren Aspekt der Testadministration nennen Moosbrugger & Kelava den 
Testrahmen. Tests könnten „entweder in Einzeltestung oder in Gruppentestung durchgeführt werden“ 
(ebd.). Gruppentestungen seien dabei ökonomischer, im Vergleich zu Einzeltestungen jedoch 
fehleranfälliger, da „die ProbandInnen keiner direkten Beobachtung ausgesetzt sind“ (ebd.). Mit den 
in dieser Untersuchung zu erwartenden Stichprobengrößen sind Einzeltestungen, primär aus personell 
und organisatorischen Gründen, nicht durchführbar. Daher ist die Gruppentestung das Mittel der 
Wahl. Die Anmerkungen von Moosbrugger & Kelava zu den potentiellen Fehlern der 
Gruppentestungen müssen in der Testentwicklung und vor allem in der Erhebungsdurchführung 
berücksichtigt werden. 
7.1.2 Konstruktionsstrategie 
Moosbrugger & Kelava stellen vier Strategien der Test- und Fragebogenentwicklung vor. Diese sind 1) 
die intuitive, 2) die rationale, 3) die externale und kriteriumsorientierte und 4) die internale und 
faktorenanalytische Konstruktionsstrategie (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 36 f.). Die Strategien 
unterscheiden sich in erster Linie bezüglich des theoretischen Kenntnisstandes zu dem zu erfassenden 
Konstrukt. Während bei Strategie 1) der theoretische Kenntnisstand gering ist, wird bei den Strategien 
2) bis 4) das Vorhandensein elaborierter Theorien vorausgesetzt. Mit den drei letztgenannten 
Strategien werden dabei unterschiedliche Ziele verfolgt. Während es bei Strategie 2) um die adäquate 
Abbildung eines definierten und spezifizierten Konstrukts geht, zielt die Strategie 3) auf die 
Identifikation von Items ab, die „zwischen Gruppen mit unterschiedlichen Ausprägungen in einem 
externalen Merkmal (‚Kriterium‘) eindeutig differenzieren können“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 
37). Strategie 4) hat zum Ziel, „Aufgabengruppen (auch Subtests oder Testlets genannt) zu finden, die 
im Sinne einer faktorenanalytischen ‚Einfachstruktur‘ mit den anderen Aufgabengruppen nicht oder 
nur geringfügig korrelieren“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 38) und damit eine empirisch trennbare 
Dimension darstellen. Für diese Untersuchung kann die Entwicklungsarbeit primär der Strategie 1) 
zugeordnet werden. Nach Moosbrugger & Kelava wird die intuitive Konstruktionsstrategie 
„verwendet, wenn der theoretische Kenntnisstand bezüglich des interessierenden Merkmals gering 
ist“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 36). Wird ein neuer Forschungszweig erschlossen, so sei die 
Konstruktion der Items in erster Linie von der Intuition und Erfahrung des Testkonstrukteurs geleitet 
(ebd.). Durch die curricularen Vorarbeiten, die Arbeitsdefinition des Konstrukts fachlicher Kompetenz 
in der TM und das Framework kann ein Bezug zu Strategie 2) hergestellt werden. Mit den Fragen nach 
Merkmalen mit denen Gruppenunterschiede erklärt werden können und dimensionalen 
Ausdifferenzierung sind in dieser Untersuchung sicherlich auch die Strategien 3) und 4) tangiert. Für 
das Konstrukt fachlicher Kompetenz in der TM liegen jedoch keine theoretischen Kenntnisse vor. Die 
verwendeten Definitionen und Festlegungen stellen in erster Linie Annahmen dar, um diese, in diesem 
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Bereich erste Untersuchung, systematisch durchführen zu können. Sie müssen innerhalb dieser Arbeit 
geprüft werden. Der explorative Charakter der Untersuchung ist damit offensichtlich. 
7.1.3 Aufgabentyp und Antwortformat 
Zur Beschreibung der kleinsten Einheit eines Tests wird im Allgemeinen der Begriff des „Items“ 
verwendet. Damit werden nach Rost „die Bestandteile eines Tests [bezeichnet], die eine Reaktion oder 
Antwort hervorrufen sollen“ (Rost 2004, S. 18). Eid et al. verbinden das Item mit Reizen, die durch 
einen ‚Stimulus‘ Reaktionen bei Personen hervorrufen (Eid et al. 2013, S. 30). Items können nach Eid 
et al. unter anderem Fragen, Aussagen, Behauptungen oder Aufgaben sein (ebd.). Leistungstests 
bestehen überwiegend aus Aufgaben, in der Literatur werden daher die Begriffe Item und Aufgabe 
oftmals gleichbedeutend verwendet. Nach Rost besteht ein Item aus zwei Komponenten, dem 
Itemstamm und dem Antwortformat (Rost 2004, S. 55). Der Itemstamm stellt „die Situation dar, in der 
die Person ihr Testverhalten zeigt“ (ebd.). Dieses Testverhalten wird mit Hilfe des Antwortformats 
erfasst. Nach Rost kann das Antwortformat „aus anzukreuzenden Alternativen bestehen, aus einer 
leeren Zeile, in die man etwas eintragen muss, aus einer mehrstufigen Antwortskala, auf der man eine 
Stufe ankreuzen muss oder einem weißen Blatt Papier, auf das man etwas zeichnen soll“ (ebd.). Eine 
grobe Differenzierung von Aufgabentypen nehmen Moosbrugger & Kelava vor und unterscheiden 
zwischen „Aufgabentypen mit einem freien, einem gebundenen und einem atypischen 
Antwortformat“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 39). Aufgaben mit freiem Antwortformat werden 
weiter unterteilt in „Kurzaufsatz- und Ergänzungsaufgaben“ (ebd.), Aufgaben mit gebundenem 
Antwortformat in „Ordnungsaufgaben“, „Auswahlaufgaben“ und „Beurteilungsaufgaben“ (ebd.). 
Ordnungsaufgaben können Zuordnungs- oder Umordnungsaufgaben sein (ebd.). Auswahlaufgaben 
werden darüber hinaus in „dichotome Aufgaben“ (zwei Antwortalternativen) und 
„Mehrfachwahlaufgaben“ (‚Multiple Choice‘) unterschieden (ebd.). „Bei Beurteilungsaufgaben 
unterscheidet man in Abhängigkeit vom Format der Beurteilungsskala kontinuierliche Analogskala-
Aufgaben und diskrete Ratingskala-Aufgaben (ebd.). Moosbrugger & Kelava weisen darauf hin, dass es 
für „eine idealtypische Zuordnung von Aufgabeninhalt und Aufgabentyp […] keine allgemein gültige 
Regel“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 40) gibt. Bei Leistungstests könne prinzipiell „fast jeder Inhalt 
[…] in jede Form gekleidet werden“ (ebd.). Aufgaben mit atypischem Antwortformat lassen sich nach 
Moosbrugger & Kelava durch Kombinationen der Antworttypen mit geschlossenem und offenem 
Antwortformat herstellen. Dieser Aufgabentyp findet in dieser Arbeit jedoch keine Anwendung und 
wird daher im Folgenden nicht weiter beschrieben. Aufgaben mit freiem Antwortformat fordern von 
den ProbandInnen selbst erstellte Reaktionen. Dabei ist nach Moosbrugger & Kelava „die Art, wie auf 
das Item geantwortet werden kann, […] in der Instruktion festgelegt“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 
40). Rost ergänzt in seiner Unterscheidung von drei Arten freier Antwortformate eine Kategorie, die 1) 
keine Vorgaben für das zu zeigende Verhalten enthält. Darüber hinaus nennt er Arten, die 2) formale 
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Vorgaben für das zu zeigende Verhalten (beispielsweise ein Wort aufschreiben) und die 3) 
Lückenvorgaben enthalten, bei denen Leerstellen im vorgegebenen Itemstamm gefüllt werden sollen 
(Rost 2004, S. 60). Nach Rost sind Aufgaben mit offenem Antwortformat bei Leistungstests „ein Mittel, 
um die Wahrscheinlichkeit einzuschränken, dass die richtige Antwort erraten wird“ (ebd.). Für die 
Auswertung von Aufgaben mit offenem Antwortformat müssen Kategoriensysteme entwickelt 
werden, in denen sowohl Antwortkategorien für jedes Item als auch Kodierungen festgelegt sind. Es 
wird empfohlen, die Kodierung von Testheften mit Items offener Antwortformate von mehreren 
geschulten kodierenden Personen vornehmen zu lassen und die Übereinstimmungsmaße (bspw. Inter-
Rater-Reliabilität) der Kodierungen zu berichten. In dieser Weise wurden die im Kapitel 3 dieser Arbeit 
vorgestellten Zuordnungen von Inhaltsangaben und Handlungsanforderungen in den Lernzieltexten 
der Modulhandbücher vorgenommen. Aufgaben in Klausuren der TM werden nahezu ausschließlich in 
dem hier verwendeten Sinne als Aufgaben mit offenem Antwortformat dargeboten. Die Vorgaben zur 
Bearbeitung im Aufgabenstamm von Klausuraufgaben werden zumeist über spezifische Fachbegriffe 
vorgenommen, die mit spezifischen Prozeduren in Zusammenhang stehen (bspw. im Aufgabenstamm 
der Beispielaufgabe im Anhang A.1: „und ermitteln Sie die Schnittgrößen.“) und von den Studierenden 
korrekt anzuwenden sind. 
 
Aufgaben mit gebundenem Antwortformat werden insbesondere wegen ihrem hohen Grad der 
Auswertungsökonomie in Leistungstestungen vielfach angewendet. Rost sieht darin den „Hauptvorteil 
gebundener Antwortformate“ (Rost 2004, S. 61). ProbandInnen sind nach Moosbrugger & Kelava bei 
gebundenen Antwortformaten in ihrem Antwortverhalten nicht frei, sondern auf die dargebotenen 
Antwortalternativen verwiesen (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 43). Die Auswertungsökonomie zeige 
sich insbesondere dadurch, dass solche Aufgaben bzw. die Tests „schnell, von ungeschulten 
Auswertern und mit Schablonen auswertbar sind“ (Rost 2004, S. 61). Durch die Auswahl von 
Antwortalternativen entfällt bei geschlossenen Antwortformaten die nachträgliche Kodierung 
(Moosbrugger & Kelava 2012, S. 43). Durch die transparente Auswertung sind gebundene 
Antwortformate in hohem Maße objektiv. Gleichwohl gibt auch Rost, wie schon Moosbrugger & Kelava 
oben, zu bedenken, dass die „erzwungene Objektivität“ zu Lasten der Validität gehen kann. „Die 
vorgegebenen Alternativen schöpfen vielleicht nicht alle Reaktionsmöglichkeiten aus, das Durchlesen 
der Alternativen erzeugt bzw. beeinflusst die Antwort oder die vorgegebenen Antworten entsprechen 
in Formulierung und Stil nicht der natürlichen Reaktion der befragten Person“ (Rost 2004, S. 61). 
Ordnungsaufgaben erfordern nach Moosbrugger & Kelava die Umordnung oder Zuordnung einzelner 
Bestandteile eines Aufgabenstammes. Dabei müssen bei Zuordungsaufgaben die Bezüge „von jeweils 
zwei Elementen – Worten, Zahlen, Zeichnungen etc.“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 43) richtig 
vorgenommen werden. Dagegen wird bei Umordnungsaufgaben das „Umsortieren von Worten, 
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Satzteilen, Bildern oder Gegenständen“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 44) verlangt. Vorteile von 
Zuordnungsaufgaben werden insbesondere in der platzsparenden Form gesehen. Dadurch könne eine 
große Zahl von Aufgaben auf kleiner Fläche untergebracht werden (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 
43). Nachteile sehen Moosbrugger & Kelava bei den kognitiven Anforderungen, die weniger beim 
Reproduzieren und eher beim reinen Wiedererkennen liegen (ebd.). Entspricht die Zahl der 
Antwortalternativen der Zahl der zuzuordnenden Elemente steigt die Ratewahrscheinlichkeit mit 
jedem zugeordneten Element. Daher empfehlen Moosbrugger & Kelava, bei Zuordnungsaufgaben 
mehr Antwortalternativen als zuzuordnende Elemente anzubieten. (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 
44). Umordnungsaufgaben werden eingesetzt, um Elemente eines Aufgabenstammes „in eine 
sinnvolle Reihenfolge zu bringen (ebd.). Vorteile von Umordnungsaufgaben sind nach Moosbrugger & 
Kelava insbesondere darin zu sehen, dass diese Aufgaben unabhängig von Lesefähigkeiten sind. 
Eingesetzt zur Leistungsmessung könne mit solchen Aufgaben „schlussfolgerndes Denken, Ursache-
Wirkungs-Zusammenhänge oder Abstraktionsfähigkeiten überprüft werden (Moosbrugger & Kelava 
2012, S. 45). Nachteilig sei bei diesem Aufgabentyp der hohe Materialbedarf, der den Einsatz bei 
Gruppentestungen schwierig macht (ebd.). Generell findet dieser Aufgabentyp nach (ebd.) nur bei 
wenigen Fragestellungen Anwendung. 
 
Für die Domäne der TM ist der Einsatz beider Formate prinzipiell denkbar. Zuordnungsaufgaben 
können beispielsweise für die Zuordnung von spezifischen fachlich-mathematischen Formeln oder 
Zeichen zu zugehörigen Begriffen genutzt und damit deklaratives Wissen erfasst werden. Mit 
Umordnungsaufgaben könnte beispielsweise das Wissen über die Elemente und deren richtige 
Reihenfolge in Regeln der TM geprüft werden. Damit wäre prinzipiell das Wissen über Prozeduren 
angesprochen. Unklar ist hierbei jedoch, ob bei Studierenden ein solches Wissen über Regeln 
vorhanden ist, oder ob sich prozedurales Wissen nicht vielmehr in der Anwendung von Regeln zeigt. 
 
Auswahlaufgaben, als Variante von Aufgaben mit geschlossenem Antwortformat, stellen nach 
Moosbrugger & Kelava an ProbandInnen die Anforderung „aus mehreren vorgegebenen 
Antwortalternativen die richtige bzw. zutreffende Antwort zu identifizieren“ (Moosbrugger & Kelava 
2012, S. 45). Dabei ist bei diesem Aufgabentyp „das Auffinden der richtigen Lösung allein durch das 
Wiedererkennen möglich“ (ebd.). Bei Auswahlaufgaben sind die Anzahl der Antwortalternativen 
insgesamt und jene der korrekten Antwortalternativen nicht festgelegt und müssen im Prozess der 
Itementwicklung entschieden werden. Es gibt jedoch Bedingungen, die gegen den Einsatz bestimmter 
Konstellationen sprechen. Moosbrugger und Kelava unterscheiden bezüglich der Anzahl an 
Antwortalternativen dichotome und Mehrfachwahlaufgaben (polytome Items bei Eid et al. 2013). Bei 
dichotomen Aufgaben werden zwei Antwortalternativen dargeboten, von denen eine korrekt ist. Der 
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größte Nachteil dichotomer Aufgaben ist nach Moosbrugger & Kelava das hohe Ausmaß der 
Ratewahrscheinlichkeit. Wird eine der Antworten bei einer dichotomen Aufgabe ausschließlich per 
Zufall gewählt, so wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% die korrekte Antwortalternative gewählt 
werden. Durch dieses hohe Maß ist die Rückbindung des Antwortverhaltens von Personen 
beispielsweise auf deren Kompetenz stark verzerrt. Daher werden in der Leistungstestung 
überwiegend Aufgaben mit mehreren Antwortalternativen, sogenannte Mehrfachwahlaufgaben 
(Multiple Choice Aufgaben), eingesetzt. Hierbei kann sowohl die Anzahl der Antwortalternativen 
generell, als auch die Anzahl korrekter Antwortalternativen variieren (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 
49). Bei Mehrfachwahlaufgaben muss nach Moosbrugger & Kelava entschieden werden, ob die Anzahl 
korrekter Antwortalternativen im Aufgabenstamm genannt wird. Muss diese Anzahl durch das 
Auswahlverhalten von den ProbandInnen selber herausgefunden werden, stellt dies nach (ebd.) eine 
zusätzliche Schwierigkeit dar. Die Wahrscheinlichkeit, dass korrekte Antwortalternativen durch Raten 
gewählt werden können, liegt beispielsweise bei vier dargebotenen Antwortalternativen bei 25% und 
damit deutlich unter dem Wert dichotomer Aufgaben. Mit der Anzahl der Antwortalternativen sinkt 
entsprechend die Ratewahrscheinlichkeit. Generell ist bei Aufgaben mit geschlossenen 
Antwortformaten die Wahl der korrekten Antwortalternativen durch eine hohe Auswahlattraktivität 
der falschen Antwortalternativen, sogenannter Distraktoren, zu erschweren. „Für die Konstruktion 
geeigneter Distraktoren sind ihre Auswahlwahrscheinlichkeit (‚Attraktivität‘), ihre Ähnlichkeit mit der 
richtigen Antwortalternative sowie ihre Plausibilität von größter Bedeutung“ (Moosbrugger & Kelava 
2012, S. 45). Moosbrugger & Kelava nehmen an, dass ProbandInnen bei der Bearbeitung von Aufgaben 
mit geschlossenem Antwortformat alle Antwortalternativen „dahingehend prüfen, ob sie eine 
passende Antwort darstellen können“ (ebd.). Nur wenn eine große Ähnlichkeit der Distraktoren zu den 
korrekten Antworten, den sogenannten Attraktoren, besteht, „weist der Auswahlprozess für 
ProbandInnen ohne Kenntnis der richtigen Antwort die notwendige Schwierigkeit auf“ (ebd.). Der 
Entwicklungsprozess der Distraktoren innerhalb dieser Arbeit ist eng mit der Itementwicklung 
verbunden und wird in Kapitel 8 vorgestellt. Als weitere Eigenschaft von Aufgaben mit geschlossenem 
Antwortformat geben Moosbrugger & Kelava die Disjunktheit der Antwortalternativen an. Damit ist 
gemeint, dass sich die Antwortalternativen einer Aufgabe „gegenseitig ausschließen und die 
Schnittmenge ihrer Aussagen leer ist“ (ebd.). Während diese Disjunktheit bei dichotomen Aufgaben 
problemlos einsetzbar scheint (bspw. durch die Antwortalternativen ja/nein) bleibt unklar ob 
Disjunktheit bei Mehrfach-Antworten gewährleistet, aber auch, ob sie überhaupt geprüft werden 
kann. Die Eigenschaft der Exhaustivität, mit der die vollständige Abbildung aller möglichen 
Verhaltensalternativen in den Antwortalternativen gefordert wird, ist nach Moosbrugger & Kelava für 
Leistungstests „weder notwendig noch erzielbar, weil die Menge falscher Antworten unendlich ist“ 
(Moosbrugger & Kelava 2012, S. 47). 
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Beurteilungsaufgaben, als dritte Variante von Aufgaben mit geschlossenem Antwortformat, werden 
nach Moosbrugger & Kelava primär bei Persönlichkeitstests eingesetzt, in denen die ProbandInnen 
verschiedene Aussagen vorgelegt bekommen. Dabei wird „der Grad der Zustimmung oder Ablehnung 
[…] als Indikator für die Ausprägung des untersuchten Persönlichkeitsmerkmals herangezogen“ 
(Moosbrugger & Kelava 2012, S. 50). Für Aufgaben in Leistungstests sind von den ProbandInnen 
eindeutige Entscheidungen über richtige und falsche Antwortalternativen vorzunehmen. Eine 
Beurteilungshandlung im eben dargestellten Sinne findet in Leistungstests damit nicht statt. Daher 
werden Beurteilungsaufgaben innerhalb dieser Arbeit nicht weiter behandelt. 
 
Die Wahl des Aufgabentyps ist damit von verschiedenen Aspekten abhängig, die bei der 
Itementwicklung zu berücksichtigen sind. Zur besseren Übersicht haben Moosbrugger & Kelava in 
einer Entscheidungshilfe die „Zielvorgabe für angemessene Aufgaben in Tests und Fragebogen“ 
(Moosbrugger & Kelava 2012, S. 56) formuliert. Diese besteht in 1) leichter Verständlichkeit, 2) 
einfacher Durchführbarkeit, 3) kurzer Lösungszeit, 4) geringem Material- bzw. Papierverbrauch, 5) 
leichter Auswertbarkeit und 6) geringer Häufigkeit von Zufallslösungen (vgl. ebd.). 
7.1.4 Fehlerquellen der Testbearbeitung 
Bei der Testung der Leistungsfähigkeiten von Personen ist, neben einer hohen Qualität der 
Testinstrumente, erforderlich, dass diese Personen die Testaufgaben nach bestem Wissen und 
Gewissen bearbeiten. Inwiefern diese Bereitschaft zur Testbearbeitung im Moment der Testung 
jedoch vorhanden ist, lässt sich kaum systematisch erfassen. Dieser Aspekt wurde bereits beim Begriff 
der Kompetenz diskutiert. Hier ist einer der Gründe dafür zu finden, dass motivationale Aspekte in 
heutigen Kompetenzdefinitionen unberücksichtigt bleiben. Moosbrugger & Kelava stellen 
verschiedene Verhaltensaspekte vor, die nicht dem zu erfassenden Merkmal zuzuordnen sind und 
dennoch die Testbearbeitung von ProbandInnen beeinflussen können. Hierzu zählen sie insbesondere 
die soziale Erwünschtheit und die Akquieszenz (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 57). Die soziale 
Erwünschtheit basiert auf der Annahme, dass „Menschen bemüht sind, den Eindruck, den sie auf 
andere machen, zu steuern und zu kontrollieren“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 59) und setzt sich 
nach Moosbrugger & Kelava aus den Aspekten „Selbsttäuschung“ und „Fremdtäuschung“ zusammen 
(ebd.). Insbesondere bei Erhebungssituationen, in denen der Proband unter direkter Beobachtung 
steht (beispielsweise bei mündlichen Interviews) ist dieser Effekt festzustellen (ebd.). Mit Akquieszenz 
wird die Tendenz bezeichnet, „den vorgegebenen Fragen oder Statements unkritisch, d. h. unabhängig 
vom Inhalt zuzustimmen“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 61, Hervorhebungen im Original). Nach 
Moosbrugger & Kelava kann bei wissenschaftlichen Studien der Effekt der sozialen Erwünschtheit 
verringert werden, indem die ProbandInnen über den Untersuchungsgegenstand aufgeklärt werden 
und ihnen Anonymität zugesichert wird (ebd.). Döring et al. nennen darüber hinaus die Simulation und 
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Dissimulation und die adressatenspezifische Selbstdarstellung als Aspekte der Testverfälschung und 
machen dabei deutlich, dass die bis hier genannten Typen primär bei Persönlichkeitstests zu erwarten 
sind (Döring et al. 2016, S. 436). Verfälschungsabsichten bei Leistungstests zielen nach Döring et al. 
darauf ab, „ein möglichst gutes Ergebnis zu erzielen“ (Döring et al. 2016, S. 440). Als potentielle 
Handlungen der Verfälschung nennen Döring et al. diesbezüglich 1) Abschreiben, 2) Üben, 3) Raten 
und 4) Dissimulation (ebd.). Der erste Aspekt ist quasi selbsterklärend, ihm kann durch eine geeignete 
Sitzordnung während der Erhebung oder durch den Einsatz rotierter oder unterschiedlicher Testhefte 
begegnet werden (vgl. ebd.). Der dritte Aspekt wurde bereits im vorangegangenen Kapitel erläutert. 
Durch die Anzahl und Attraktivität der eingesetzten Distraktoren kann die Wahrscheinlichkeit des 
Ratens reduziert werden. Döring et al. empfehlen darüber hinaus die Anwendung einer 
„Ratekorrektur“ (ebd.) in der Datenauswertung und berufen sich dabei auf Lienert & Raatz (1998). 
Testverfälschungen durch Üben sind insbesondere dann möglich, wenn die potentiellen ProbandInnen 
die Testaufgaben vor der Testung einsehen und bearbeiten konnten. Je nach Interessenlage von 
Lehrenden ist nicht auszuschließen, dass das Leistungsniveau der eigenen Lernenden in 
Testergebnissen besser dargestellt werden soll als es tatsächlich ist. Daher schlagen Döring et al. den 
„Testschutz“ vor, nach dem vor allem Leistungstests generell nicht veröffentlicht werden (Döring et al. 
2016, S. 440). Dies wird beispielsweise im PISA-Programm strikt eingehalten. Mit dem vergleichsweise 
jungen Feldzugang im Projekt KoM@ING war eine intensive Kommunikation mit verschiedenen 
Vertretern von Ingenieurstudiengängen verbunden. Insbesondere bei der Akquise von 
Erhebungsterminen wurde dabei, primär von Seiten Lehrender, immer wieder die Frage nach den 
konkreten Testinhalten gestellt. Hierbei wurde oftmals der Kompromiss eingegangen, Lehrenden 
Testaufgaben vorab zugänglich zu machen um die Kommunikation über die Testungen zu 
konkretisieren. Damit einher ging natürlich die Bitte um Vertraulichkeit und der Hinweis, dass diese 
auch für eine objektive Testung der eigenen Studierenden erforderlich ist. Es gibt bislang keine 
Hinweise darauf, dass dies von den betreffenden Lehrenden nicht eingehalten wurde. Als vierten 
Aspekt nennen Döring et al. die Dissimulation. Damit ist gemeint, dass „Testpersonen versuchen, eine 
besonders schlechte Leistung abzuliefern, indem sie absichtlich Fehler produzieren“ (ebd.). Dem 
dargestellten Beispiel bei Döring et al. (Konzentrationstests – Diagnose für Aufmerksamkeitsstörung) 
nach zu urteilen tritt dieser Aspekt insbesondere dann auf, wenn ein schlechtes Testergebnis für die 
jeweilige getestete Person zu Vorteilen führen wird. In den Tests zu fachlichen Kompetenzen in der TM 
in dieser Arbeit ist das Potential für individuelle Konsequenzen nicht gegeben. Insbesondere eine 
bewusst schlechte Leistung erbringt für die ProbandInnen auf individueller Ebene keinen Gewinn. 
Daher wird für diese Testungen die bewusst falsche Beantwortung der Aufgaben als eher 
unwahrscheinlich eingeschätzt. Dennoch sind Motivationseffekte zu vermuten, in der Art, dass 
Personen, beispielsweise aus Gründen des geringen Vorteils der Testteilnahme, nicht ihre volle 
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Leistungsfähigkeit abrufen. Diesem Aspekt wird innerhalb des Projekts KoM@ING versucht zu 
entgegnen, in dem Anreize zur Teilnahme geschaffen werden. Diese waren ein Gewinnspiel mit 
unterschiedlichen, teilweise hochpreisigen Gewinnobjekten und die individuelle Rückmeldung zu den 
Testergebnissen. In einem Fall konnten Bonuspunkte zu einer Klausur für die erfolgreiche 
Testteilnahme vergeben werden. Auf den Aspekt der sozialen Erwünschtheit wird in dieser 
Untersuchung in der Perspektive der Furcht von studienbedingten Konsequenzen eingegangen. Der 
Hinweis auf den Schutz der Daten wird insbesondere auch im Hinblick auf die Lehrenden der 
Studierenden gegeben. Es soll bei den Studierenden der Eindruck vermieden werden, dass die 
Möglichkeit besteht, dass beispielsweise schlechte Testleistungen bei den Lehrenden zu einem 
negativen Bild der jeweiligen Studierenden führen können. 
7.1.5 Itemformulierung 
Nach Moosbrugger & Kelava hat die „Klarheit des sprachlichen Ausdrucks […] bei der Itemformulierung 
oberste Priorität“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 64). Ist es für die ProbandInnen nicht möglich, die 
Informationen der Textstellen „ohne große Mühe bereits nach einmaligem Durchlesen“ (ebd.) zu 
erfassen, können „Fehlinterpretationen und Motivationseinbußen“ (ebd.) zu Verzerrungen führen. 
Moosbrugger & Kelava nennen eine Reihe von Aspekten, die für die Absicherung sprachlicher 
Verständlichkeit beachtet werden sollen. Dazu gehören 1) die positive Formulierung und Vermeidung 
von Verneinungen, 2) die Vermeidung komplizierter Satzkonstruktionen, 3) die Vermeidung von 
Wortabkürzungen und umständlichen Fragen, 4) die Vermeidung von Begriffen und Formulierungen, 
„insbesondere Fachbegriffe, die nur einem kleinen Teil der in Aussicht genommenen Zielgruppe 
geläufig sind“ (Moosbrugger & Kelava 2012, S. 65) und 5) Angaben zur Intensität und Häufigkeit. Bis 
auf den unter 4) genannten Aspekt sind alle Empfehlungen unmittelbar nachvollziehbar und prinzipiell 
gut umsetzbar. Problematisch ist die Vermeidung von Fachbegriffen dahingehend, dass zum 
Inhaltsgebiet der TM Fakten und Begriffe gehören, die als deklaratives Wissen den ProbandInnen zur 
Verfügung stehen sollten und mit den Fachtests geprüft werden. Deshalb werden in dieser Arbeit unter 
diesem Aspekt Fachbegriffe verstanden, die entweder nicht dem Inhaltsgebiet der TM angehören oder 
nicht zur Lösung eines spezifischen Items erforderlich sind. Neben der sprachlichen Verständlichkeit 
betonen Moosbrugger & Kelava die Notwendigkeit der Eindeutigkeit der Iteminhalte. „Sprachliche 
Eindeutigkeit des Iteminhalts liegt vor, wenn alle ProbandInnen den Iteminhalt in gleicher Weise 
verstehen und die Antworten entsprechend der individuellen Ausprägung des interessierenden 
Merkmals geben“ (ebd.). Zur Absicherung der Eindeutigkeit bei Leistungstests werden aus den 
Empfehlungen von Moosbrugger und Kelava die ggfs. notwendige Definition von Begriffen und die 
Vermeidung von Interpretationsspielräumen als relevant betrachtet.  
Die Punkte 1 bis 3 und 5 werden in jedem der Testitems zu finden sein. Insbesondere bei Items zum 
deklarativen Wissen wird auf die Elemente der Punkte 4 und 5 verzichtet werden. 
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7.2 Zusammenfassung 
Psychologische Testinstrumente entstehen auf der Basis einer großen Zahl von 
Formatierungsaspekten, über die im Entwicklungsprozess entschieden werden muss. Zu diesen 
Aspekten gehört zunächst die Festlegung und Benennung der zu messenden Merkmalsart. Sie ist u. a. 
grundlegend für die Entscheidung über die adäquate Testart. Mit Entscheidungen zum 
Geltungsbereich und der Zielgruppe, zur Testlänge und der Testzeit und dem damit einhergehenden 
strukturellen Aufbau des Instruments sowie zur Darbietungsform des Testinstruments wird auch der 
Rahmen für die Itementwicklung geschaffen. Hierbei ist zu klären, nach welchem Prinzip bzw. auf 
welcher Grundlage die Konstruktion der Items erfolgen kann und muss. Es ist zu klären, mit welchen 
Aufgabentypen und Antwortformaten das anvisierte Merkmal am besten abgebildet werden kann. 
Dabei ist insbesondere bei Auswahlaufgaben auf die Anzahl der Antwortmöglichkeiten und die 
Attraktivität der Distraktoren zu achten. Verzerrungen bei der Testbearbeitung können bei 
Leistungstests insbesondere durch Abschreiben, Üben, Raten und die Bearbeitungmotivation 
auftreten. Diesen Einflüssen sollte durch unterschiedliche Maßnahmen entgegengetreten werden, 
dem Abschreiben beispielsweise durch die Sitzordnung, dem Raten zum Beispiel durch eine größere 
Anzahl von Antwortalternativen. Schließlich ist darauf zu achten, dass die Formulierungen sprachlich 
für alle ProbandInnen verständlich und nachvollziehbar sind und keine unnötigen Verstehenshürden 
enthalten. 
7.3 Formatierung des TM Kompetenztests 
Für das Testinstrument zur Messung fachlicher Kompetenzen in der TM ergeben sich mit den bis 
hierhin dargestellten Informationen die folgenden Festlegungen: 
• Fachliche Kompetenz in der TM wird als multidimensionales Merkmal definiert. 
• Das Testinstrument wird als Leistungstest entwickelt. 
• Das Konstruktionsprinzip ist eher intuitiv und orientiert sich primär an den Aufgaben, die 
Studierende in Klausuren bearbeiten müssen. 
• Zielgruppe sind Studierende der Studiengänge Maschinenbau und Bauingenieurwesen an 
deutschen Fachhochschulen und Universitäten, die das Fach TM absolviert haben. 
• Mit der Annahme, dass die genannten Studierenden unterschiedliche Kompetenzniveaus 
ausbilden, wird der Kompetenztest als Powertest entwickelt. 
• Das Testinstrument besteht aus einer großen Zahl von Items, wobei die ProbandInnen in der 
angenommenen maximalen Testzeit von 90 Minuten jeweils 30 bis 35 Items bearbeiten 
können. Diese Zahlen sind in Erprobungen zu prüfen. Mit dem Ziel der großen Itemzahl wird 
der Anforderung der Messgenauigkeit, insbesondere im Hinblick auf die empirische Prüfung 
des multidimensionalen Konstrukts entsprochen. 
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• Als Testformat wird das Papier-und-Bleistift-Format eingesetzt. Dies begründet sich primär mit 
der Annahme großer Erhebungsgruppen und dem höheren Grad an ökonomischer Güte. 
• Für den Kompetenztest bieten sich sowohl Aufgabentypen mit offenem, als auch solche mit 
geschlossenem Antwortformat an. Bei Letzteren werden vor allem die Auswahlaufgaben 
relevant. Dabei sollte die Zahl der Antwortalternativen größer als vier sein. Zu beachten ist die 
Attraktivität der Distraktoren. 
• Für eine einheitliche Darstellung der Items werden strukturelle Elemente berücksichtigt, die in 
gleicher Form, jedoch nicht in gleichem Umfang bei allen Items eingesetzt werden. Diese sind 
1) Itemstamm, 2) Fragestellung, 3) Handlungsaufforderung, 4) separate Darstellung gegebener 
Größen, 5) visuelle Repräsentation und 6) Lösungsfeld bzw. Antwortalternativen. 
Im Entwicklungsprozess ergaben sich weitere Entscheidungen, die ebenfalls Auswirkungen auf die 
Ausrichtung des Kompetenztests haben. Diese Aspekte werden ebenfalls an dieser Stelle vorgestellt: 
• Die verwendete Sprache des Testinstruments ist Deutsch. 
• Das Projekt KoM@ING ist im Teilprojekt C auf IRT-basierte Kompetenzmodellierungen 
ausgerichtet. Damit ist festgelegt, dass die Kompetenztests der TM den Anforderungen der IRT 
genügen müssen. Im Hinblick auf die Itementwicklung ist dabei insbesondere die Anforderung 
der lokalen stochastischen Unabhängigkeit der Items zu berücksichtigen (Moosbrugger & 
Kelava 2012, S. 229). Auf diese und weitere Anforderungen der IRT wird in Kapitel 9 näher 
eingegangen. 
• Der Kompetenztest zur TM wird auf zwei getrennte Testinstrumente aufgeteilt. Dies 
begründet sich 1) mit der Tatsache, dass manche Hochschulen der anvisierten Stichprobe in 
den TM-Veranstaltungen die Inhaltsbereiche der Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre, 
jedoch nicht die Dynamik lehren. 2) liegt zwischen dem Ende des ersten Semesters und dem 
Ende des dritten Semesters ein Zeitraum von einem Jahr. Ein Gesamttest TM könnte jedoch 
erst am Ende des dritten Semesters eingesetzt werden. Dies scheint insbesondere für 
Kompetenzen zum Inhaltsbereich Statik ein zu langer Zeitraum zu sein. Daher wird sowohl ein 
Testinstrument zur Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre entwickelt und am Ende des 
zweiten Semesters eingesetzt als auch ein Test zur Dynamik entwickelt und am Ende des 
dritten Semesters eingesetzt. Diese werden im Folgenden mit den Kürzeln TMS (TM Statik und 
Elastostatik/Festigkeitslehre) und TMD (TM Dynamik) bezeichnet. 
Das hat Konsequenzen für die in Kapitel 6 formulierten Hypothesen. Die Hypothese H.1 wird aufgeteilt 
in die H.1-1 und H.1-2, sowie H.2-1 und H.2-2, die in der Formulierung gleichbleiben, sich aber auf TMS 
(H.1-1 und H.2-1) und auf TMD (H.1-2 und H.2-2) beziehen. 
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Auf der Grundlage dieser Festlegungen wird im folgenden Kapitel 8 der Entwicklungsprozess der 
Testitems getrennt nach den beiden Testteilen vorgestellt. 
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8 Entwicklung der Testitems 
8.1 Beschreibung der Itementwicklung zum Inhaltsbereich Statik, Elastostatik/ 
Festigkeitslehre 
Mit der Entwicklung von Testitems zur Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre mussten 
unterschiedliche Herausforderungen bewältigt werden. Der Kompetenztest zur TM sollte 
• inhaltliche Anforderungen der Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre breit abdecken, 
• von Fachexperten der TM, insbesondere Lehrenden, als Kompetenztest akzeptiert werden, 
• für Studierende an Fachhochschulen und Universitäten Gültigkeit besitzen, 
• in den Studiengängen Bauingenieurwesen und Maschinenbau eingesetzt werden können, 
• Variationen der Schwierigkeit der Items aufweisen, 
• psychometrische Anforderungen der IRT erfüllen, 
• die ProbandInnen nicht überfordern, sondern deren fachliche Kompetenzen gut abbilden, 
• von Studierenden in maximal 90 Minuten bearbeitet werden können und 
• bezüglich der Auswertung möglichst ökonomisch sein. 
Damit sind an das Testinstrument unterschiedliche Anforderungen gestellt, die im 
Entwicklungsprozess der Items zu berücksichtigen waren. Dieser gestaltete sich als iterativer Prozess 
von inhaltlichem Itemvorschlag und Abgleich mit anderen Anforderungen. Zur Abschätzung der 
Erwartungen von Fachexperten an einen Kompetenztest zur TM, sowie die Identifikation studiengangs- 
und hochschultypübergreifend relevanter Inhalte bezüglich der TM wurden die in Kapitel 3 
vorgestellten Voruntersuchungen durchgeführt. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen lieferten 
insbesondere für die inhaltliche Entwicklung der Items Orientierung. Bezüglich der psychometrischen 
Anforderungen wurden Erkenntnisse aus anderen, in Kapitel 2 vorgestellten, Untersuchungen 
berücksichtigt. 
 
Die Itementwicklung zu diesem Test wurde vollständig vom Autor durchgeführt. Entwicklungshilfe 
leisteten Projektkollegen14 und im Projekt tätige Hilfskräfte15 sowie eine Lehrperson zur TM von einer 
Universität. Neben Orientierungen, die Aufgaben und Lehrbücher zur TM geben, gehen in die 
Entwicklung dieses Instruments auch Erfahrungen aus dem Ingenieurstudium des Autors ein. Ein 
gewisser Grad an Selektivität kann hierbei also nicht ausgeschlossen werden. Im Anschluss an die 
Phase der Itementwicklung wurden die Items von fachaffinen Personen in getrennten Bearbeitungen 
den Kategorien des Entwicklungsframeworks (insbesondere den Wissensarten) zugeordnet. Bei 
                                                          
14 Stefan Behrendt und Florina Stefanica 
15 Benjamin Stickel, Michael Hindenach und Michael Weber 
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unterschiedlichen Kodierungsergebnissen wurde im Diskurs Einigkeit erzielt. Durch diese Kodierungen 
ergaben sich teilweise Verschiebungen im Framework, beispielsweise, wenn ursprünglich als 
deklarativ entwickelte Items in der Kodierung der Kategorie des prozeduralen Wissens zugeordnet 
wurden. Die in Kapitel 8.1.1.2 vorgestellten Itemverteilungen stellen damit post-hoc Zuordnungen der 
Items dar. 
8.1.1 Konstruktionsprinzip 
Aus einer persönlichen und subjektiven Sichtweise waren die unbekannten Erwartungen von 
Lehrenden der TM an einen Kompetenztest in der TM das am stärksten verunsichernde, aber sicher 
auch das größte handlungsleitende Moment. Die Versuche, insbesondere durch Gespräche mit 
Lehrenden diese Erwartungen zu konkretisieren sind sicherlich als sinnvoll zu bewerten, für den 
Entwicklungsprozess haben sie wichtige Erkenntnisse erbracht. Gleichwohl blieben testspezifisch 
verwertbare und konkrete Antworten (beispielsweise zu den kognitiven Anforderungen in der TM) aus 
und so wurde der Entwicklungsfokus primär auf Aufgaben der TM als Referenzobjekte gelegt. Die für 
den Kompetenztest TMS entwickelten Items wurden (subjektiv durch den Autor, nicht systematisch) 
also immer auch danach bewertet, ob sie „realen“ TM-Aufgaben genügen können. Durch die starke 
Ausrichtung der Itementwicklung auf die Einhaltung der curricularen Validität können 
psychometrische Anforderungen, insbesondere die systematische Variation kognitiver Merkmale, 
stellenweise zu wenig berücksichtigt worden sein. Der Konstruktion liegen trotz allem konzeptuelle 
Ideen der, vor allem inhaltlichen, Strukturierung zugrunde. Diese werden im Folgenden vorgestellt. 
 
Die inhaltliche Itemkonstruktion basiert auf der Idee, dass in den kleinsten Bestandteilen der 
Kompetenztests, den Items, kleinste Bestandteile TM-spezifischer Handlungsanforderungen 
abgebildet werden können. In der Beispielaufgabe im Anhang A.2 ist beispielhaft eine 
Tragwerksanalyse der TM vorgestellt worden, die aus mehreren Handlungsschritten besteht. Diese 
Handlungsschritte lassen sich als Handlungsanforderungen inhaltlich trennscharf voneinander 
unterscheiden, was auch in der Analyse der Klausuraufgaben in Kapitel 3 deutlich belegt werden 
konnte. Die dort übergreifend identifizierten Handlungsanforderungen bilden die Grundlage für die 
Entwicklung der Testitems. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass diese Handlungsanforderungen 
primär auf das Anwenden ausgerichtet sind und damit in erster Linie das prozedurale Wissen 
ansprechen. Das Wissen um Begriffe, Symbole und Prinzipien wird als notwendige Bedingung 
betrachtet, um relevante Fachbegriffe oder Visualisierungen erkennen und für die Anwendung nutzbar 
machen zu können. Items zum deklarativen Wissen basieren daher auf den in den genannten 
Handlungsanforderungen schwerpunktmäßig verwendeten Begriffen, Symbolen und Prinzipien. 
Die in den Experteninterviews von Seiten Lehrender genannte Fähigkeitserwartung der „Analyse und 
ggfs. Berechnung einfacher mechanischer Systeme“ wird in der Itemkonstruktion ebenfalls 
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aufgegriffen. Für den Begriff „einfach“ fehlt jedoch eine exakte Spezifizierung. Als Orientierung für 
„einfache mechanische Systeme“ werden in dieser Arbeit verschiedene inhaltliche Merkmale 
verwendet. Diese sind 1) die Art des Tragwerks und 2) die Art der Lasten. In Lehrbüchern und Aufgaben 
der TM vielfach verwendete, grundlegende Tragwerke sind der Einfeldträger, das Fachwerk, der 
Rahmen, der Dreigelenkbogen und der Mehrfeldträger. Bezüglich der Lastarten werden primär die 
Einzellast, die gleichmäßige Streckenlast und die Dreieckslast verwendet. Lastverteilungen können 
jedoch prinzipiell die Form des Verlaufs jeder mathematischen Funktion annehmen. Weitere 
inhaltliche Merkmale sind 3) die Anzahl der Lasten sowie die Gegensatzpaare 4) ebener Fall vs. 
räumlicher Fall, 5) statisch bestimmtes System vs. statisch unbestimmtes System und 6) symmetrischer 
Querschnitt vs. unsymmetrischer Querschnitt. Auf diese Merkmale wurde bei der Itementwicklung 
zurückgegriffen. Es wurden jedoch nicht alle Merkmale systematisch berücksichtigt. Vielmehr stellen 
sie den Merkmalsraum dar, aus dem inhaltliche Aspekte für die Itementwicklung genutzt wurden. 
8.1.2 Itemverteilung im Framework 
Für die Itementwicklung zum Kompetenztest Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre wurden 
Entwicklungsziele von 10 bis 20 Items je Dimension festgelegt. Somit wurden für die im Framework 
aus Kapitel 5 genannten Strukturelemente Vorgaben in der Art gemacht, dass eine Prüfung der 
Mehrdimensionalität prinzipiell möglich ist. Für den Inhaltsbereich der Statik wurden insgesamt 51 
Items entwickelt, die sich bezüglich den in den Handlungsanforderungen identifizierten 
Themenbereichen zur Statik und zu den Wissensarten verteilen, wie in Tabelle 7 dargestellt. Wie 
bereits zuvor erwähnt, entstammen die Verteilungen der beiden folgenden Tabellen post-hoc 
Zuordnungen einer Doppelkodierung. 
Tabelle 7: Verteilung der Items zur Statik im Framework 
Themenbereich deklaratives Wissen prozedurales Wissen gesamt 
Auflagerkräfte 1 5 6 
Allgemeines Kraftsystem 0 3 3 
Fachwerk 2 7 9 
Freikörperbild 5 4 9 
Kräfte 0 1 1 
Statische Bestimmtheit 1 6 7 
Schnittgrößen 1 3 4 
Schwerpunkt 1 3 4 
Verschiebungen 0 4 4 
Zustandslinien 0 1 4 
Gesamt 11 40 51 
Damit ist die Itemzahl für mehrdimensionale Prüfungen im Falle der Kategorie prozedurales Wissen 
übertroffen, für die Kategorie deklaratives Wissen knapp eingehalten. In der folgenden Tabelle 8 ist 
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die Verteilung der Items für den Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre dargestellt. Die 
Gesamtzahl der für diesen Bereich entwickelten Items liegt bei 40. 
Tabelle 8: Verteilung der Items zur Elastostatik/ Festigkeitslehre im Framework 
Themenbereich deklaratives Wissen prozedurales Wissen gesamt 
Allgemein 1 3 4 
Biegung 0 4 4 
Flächenträgheitsmoment 1 4 5 
Kern 0 2 2 
Knicken 0 1 1 
Rand- und Übergangsbed. 2 0 2 
Spannungen 2 2 4 
Superposition 0 1 1 
Stoffgesetz 3 0 3 
Schub 0 3 3 
Torsion 0 4 4 
Verformungen 0 2 2 
Zug und Druck 0 5 5 
Gesamt 9 31 40 
 
Es wird deutlich, dass die Anzahl an Items zur Kategorie deklaratives Wissen unter der anvisierten 
Mindestzahl zur Prüfung von Mehrdimensionalität liegt. Dies ist auf die genannten Verschiebungen 
durch die nachträgliche Kodierung der Items zurückzuführen. Beispielsweise wurde ein Item zum 
Themenbereich „Biegelinie“, das als deklarativ entwickelt wurde, in der Kodierung übereinstimmend 
dem prozeduralen Wissen zugeordnet. Die Itemzahl zum prozeduralen Wissen ist, wie schon bei der 
Statik, auch hier übertroffen. Für beide Inhaltsbereiche sind damit die Anzahl an Items zum 
deklarativen Wissen sehr knapp bemessen. Inwiefern die Mengen für die Prüfungen auf 
Mehrdimensionalität ausreichend sind, wird empirisch geprüft werden müssen. 
8.1.3 Handlungsanforderungen in den Testitems 
Nach den Themenbereichen in den beiden Tabellen 7 und 8 werden in diesem Kapitel nun die je Item 
geforderten Handlungen vorgestellt. In den beiden folgenden Tabellen sind dafür, zunächst für den 
Inhaltsbereich der Statik, sowohl die Themenbereiche als auch die zugehörigen 
Handlungsanforderungen dargestellt. Vielfach wurden zu einem Paar „Themenbereich – 
Handlungsanforderung“ mehrere Items entwickelt. Daher sind in der Tabelle 9 zusätzlich die 
Itemzahlen je Paar angegeben. 
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Tabelle 9: Handlungsanforderungen in den Items zur Statik (IZ = Itemzahl) 
Themenbereich Handlungsanforderung IZ 
Auflager Bestimmen von Gleichgewichtsbedingungen 1 
Auflager Bestimmen von Auflagerkräften am Gelenkträger 1 
Auflager Bestimmen von Auflagerkräften am Einfeldträger 3 
Auflager Erinnern der Eigenschaften von Auflagern 1 
Allgemeines Kraftsystem Identifizieren von Kraftvektoren (2D) 1 
Allgemeines Kraftsystem Identifizieren von Kraftvektoren (3D) 1 
Allgemeines Kraftsystem Bestimmen des Momentenvektors (3D) 1 
Fachwerk Bestimmen der Nullstäbe 4 
Fachwerk Bestimmen einer Stabkraft 3 
Fachwerk Freischneiden von Knotenpunkt 1 
Fachwerk Erinnern von Idealisierungen 1 
Freikörperbild Freischneiden von Auflager 4 
Freikörperbild Freischneiden von Tragwerk 4 
Freikörperbild Erinnern der Eigenschaften eines Freikörperbildes 1 
Kräfte Erinnern der Wirkung von Kräften auf Schnittgrößen 1 
Statische Bestimmtheit Prüfen von Tragwerk auf statische Bestimmtheit 4 
Statische Bestimmtheit Ausrichten von Tragwerk auf statische Bestimmtheit 2 
Statische Bestimmtheit Erinnern der Eigenschaften eines stat. best. Tragwerks 1 
Schnittgrößen Bestimmen der Belastungsfunktion 1 
Schnittgrößen Bestimmen der Momentenfunktion 2 
Schnittgrößen Darstellen von Schnittgrößenpfeilen 1 
Schwerpunkt Erinnern der Eigenschaften des Schwerpunkts 1 
Schwerpunkt Bestimmen der Schwerpunktkoordinaten der Fläche 3 
Verschiebungen Bestimmen von Verschiebungsform von Tragwerk 2 
Verschiebungen Ausrichten von Tragwerk auf Unverschieblichkeit 2 
Zustandslinien Bestimmen des Momentenverlaufs 3 
Zustandslinien Bestimmen von Momentenverlauf und max. Moment 1 
 Gesamt 51 
 
Mit den Handlungsverben in den Formulierungen der Anforderungen werden Bezüge zu den 
Wissensarten und kognitiven Prozessen hergestellt. Dabei bezieht sich das Verb „Erinnern“ auf die 
Kategorie „Erinnern“ in der Klassifikation von Anderson & Krathwohl (2014) und wird der Wissensart 
des deklarativen Wissens zugeordnet. Die Verben „Bestimmen“, „Identifizieren“, „Freischneiden“, 
„Ausrichten“, „Prüfen“ und „Darstellen“ beziehen sich auf die Kategorie „Anwenden“ in derselben 
Klassifikation und werden primär dem prozeduralen Wissen zugeordnet. 
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Tabelle 10: Handlungsanforderungen in den Items zur Elastostatik/ Festigkeitslehre (IZ = Itemzahl) 
Themenbereich Handlungsanforderung IZ 
Allgemein Bestimmen der Belastungsform am einteiligen Körper 1 
Allgemein Bestimmen der Belastungsform am mehrteiligen Körper 1 
Allgemein Bezeichnen verschiedener fachspezifischer Gleichungen 1 
Allgemein Erinnern der Eigenschaften von Hauptachsen 1 
Balkenbiegung Berechnen der Durchbiegung eines belasteten Balkens 2 
Balkenbiegung Bestimmen der Momentenfunktion 1 
Balkenbiegung Erinnern von Verfahrensschritten zur Bestimmung der Biegelinie 1 
Flächenträgheitsmoment Erinnern der Eigenschaften eines Querschnitts 1 
Flächenträgheitsmoment Bestimmen des Flächenträgheitsmoments eines Querschnitts 4 
Kern Erinnern der Eigenschaften der Kernfläche 1 
Kern Bestimmen der Kernfläche 1 
Knicken Bestimmen und Vergleich der Knickgefährdung von Stäben 1 
Rand- und Übergangsbed. Bestimmen der Rand- und Übergangsbed. für ein Tragwerk 2 
Spannungen Erinnern der rel. Größen zur Beschreibung des Spannungszust. 1 
Spannungen Bestimmen der an einem Körper auftretenden Spannungen 2 
Spannungen Erinnern der Bedeutung der Nullinie 1 
Superpositionsprinzip Berechnen einer Auflagerkraft am statisch unbest. Tragwerk 1 
Stoffgesetz Erinnern der Elemente eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms 1 
Stoffgesetz Erinnern von Eigenschaften des Hooke’schen Gesetzes 1 
Stoffgesetz Erinnern der Folgen bei Belastung über die Streckgrenze 1 
Schub Bestimmen des Schubflussverlaufs 1 
Schub Berechnen der Schubspannung an einem Balkenquerschnitt 1 
Schub Berechnen der Position des Schubmittelpunktes 1 
Torsion Bestimmen der Funktion des Verdrehungsverlaufs 1 
Torsion Vergleichen versch. Querschnitte bzgl. der Torsionswirkung 1 
Torsion Berechnung mit der Bredt’schen Formel 1 
Torsion Berechnen der mittl. Schubspannung und des Verdrehwinkels 1 
Verformungen Bestimmen des Verformungsbildes eines Rahmens 1 
Verformungen Bestimmen des Verformungsbildes eines Tragwerks 1 
Zug und Druck Bestimmen des Verformungsbildes eines Rahmens 3 
Zug und Druck Berechnen der minimal erf. Querschnittsfläche von Stäben  1 
Zug und Druck Berechnen des Betrags der Normalspannung an einem Stab 1 
 Gesamt 40 
 
Im Lehrbuch von Gross et al. zur Elastostatik existiert kein Themenbereich „Allgemein“ (Gross et al. 
2011). Dieser wurde für diese Arbeit für jene Items eingerichtet, die den Themenbereichen im 
Lehrbuch nicht eindeutig zugeordnet werden können. So kann das Item in Zeile 5 der Tabelle 10 mit 
dem Begriff der Hauptachsen sowohl dem Themenbereich „Spannungen“ als auch dem 
Themenbereich „Flächenträgheitsmoment“ zugeordnet werden. Die Untersuchung zielt jedoch in 
keinem Inhaltsbereich auf themenspezifische Dimensionsprüfungen ab, was durch die geringen 
Itemzahlen je Themenbereich auch nicht möglich wäre. Daher wird die Verwendung des 
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Themenbereichs „Allgemein“ als unproblematisch betrachtet. Die Zuordnung der Handlungsverben zu 
den Wissensarten wird in dieser Verteilung so vorgenommen, wie für die Statik vorgestellt. Das hierbei 
zusätzlich verwendete Verb „Vergleichen“ wird dabei dem deklarativen Wissen zugeordnet. 
8.1.4 Variation der Itemschwierigkeit 
Nach Moosbrugger & Kelava besteht die Aufgabe eines Fragebogens darin, „die Unterschiede in den 
Ausprägungen eines interessierenden Merkmals von verschiedenen Personen zu erfassen“ 
(Moosbrugger & Kelava 2012, S. 66). Daher sei es wichtig, dass die Items bei den Personen „auch 
tatsächlich unterschiedliche Antworten hervorrufen“ (ebd.). Für Leistungstests gelten dieselben 
Anforderungen wie sie Moosbrugger & Kelava hier für Fragebögen vorstellen. „Bei der Konstruktion 
von Leistungstests ist es ratsam zu prüfen, ob genug Items verschiedener Schwierigkeitsstufen 
vorhanden sind“ (ebd.). Daher empfehlen Moosbrugger & Kelava Items mit verschiedenen 
Schwierigkeitsgraden zu entwickeln, „um nicht nur im mittleren, sondern auch im unteren und oberen 
Merkmalsbereich differenzieren zu können“ (ebd.). Im Kapitel zur Niveaumodellierung wird dieser 
Frage weiter nachgegangen. Für die Itementwicklung zu den Inhaltsbereichen des TMS wurde die 
Variation der Itemschwierigkeiten in erster Linie nach inhaltlichen Gesichtspunkten vorgenommen. In 
den Tabellen 9 und 10 wurde gezeigt, dass zu manchen Paaren „Themenbereich – 
Handlungsanforderung“ mehrere Items entwickelt wurden. Die Schwierigkeitsvariation wurde bei 
diesen Items vorgenommen, indem beispielsweise die Anzahl oder Art der Lasten verändert wurde 
oder bei Items zu Fachwerken die Zahl der Fachwerkstäbe vergrößert wurde. Die angenommenen 
Schwierigkeitsunterschiede wurden dabei versucht über die jeweiligen angenommenen Lösungswege 
nachzuweisen. Wurde der Lösungsweg eines Items, das gegenüber einem anderen in einem Element 
verändert wurde, umfangreicher oder beispielsweise durch andere mathematische Verfahren 
komplizierter, dann wurde dieses Item als schwieriger betrachtet. An der Itemgruppe sa.3, sa.4 und 
sa.5 wird dieses Verfahren im Kapitel 8.1.8 zu den Beispielitems vorgestellt. 
 
Bei der Variation von Itemschwierigkeiten besteht die Gefahr der Kollision mit der Anforderung der 
IRT nach lokaler stochastischer Unabhängigkeit. Auf diesen Aspekt wird im Kapitel 9 zu den 
Strukturmodellierungen näher eingegangen. An dieser Stelle soll aber bereits vorweggenommen 
werden, dass sich Abhängigkeiten zwischen Items insbesondere dann ergeben können, wenn die 
Anforderungen der beiden Items sehr ähnlich sind oder die beiden Items sogar aufeinander aufbauen 
(Moosbrugger & Kelava 2012). Beide Varianten sind u. a. bei Testinstrumenten nach der IRT zu 
vermeiden. Variationen von Items zur Generierung von Schwierigkeitsunterschieden können zu 
Abhängigkeiten zwischen den Items führen, wenn, wie beschrieben, die Anforderungen der beiden 
Items zu ähnlich sind. Bei der Variation der Items wurde deshalb darauf geachtet, dass bei Items mit 
ähnlichen Situationen (beispielsweise gleiches Tragwerk), Unterschiede in den 
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Handlungsanforderungen bestehen. Letztlich bleiben hierbei jedoch große Unsicherheiten, die sowohl 
durch die empirische Prüfung, aber auch durch den notwendigen, über diese Arbeit hinausgehenden, 
inhaltlichen Diskurs bearbeitet werden müssen. 
8.1.5 Antwortformat 
Von den 51 Items des Testinstruments zum Inhaltsbereich Statik wurden 36 Items mit geschlossenem 
und 15 Items mit offenem Antwortformat entwickelt. Die offenen Antworten sind dabei allesamt 
vorstrukturiert, beispielsweise wenn das Ergebnis einer Berechnung verlangt wird. In diesen Fällen sind 
verbale Lösungsvarianten generell ausgeschlossen. Es wird daher als angemessen betrachtet, bei 
diesen Items von einem halboffenen Antwortformat zu sprechen. Als Items mit geschlossenem 
Antwortformat wurden Auswahlaufgaben mit Mehrfachwahl („Multiple Choice“) eingesetzt. Die Zahl 
der Antwortalternativen ist unterschiedlich und liegt bei 22 der 36 Items bei fünf bzw. sechs. 
Antwortalternativen. Für die restlichen acht Items mit geschlossenem Antwortformat wurden 3 bzw. 
10 Antwortalternativen angeboten. Die Unterschiede, insbesondere der zuletzt genannten Items 
hängen mit der inhaltlichen Ausrichtung der jeweiligen Items zusammen. Bei Items mit mehreren 
korrekten Antwortalternativen (Statik: bei 12 von 51 Items; Elastostatik/ Festigkeitslehre: bei 18 von 
40 Items) wurde im Itemstamm keine Angabe zur jeweiligen Anzahl korrekter Antwortalternativen 
gemacht. Durch die sprachliche Verwendung des Plurals („Wählen Sie die richtigen Stäbe aus und 
kreuzen Sie an.“) wurde jedoch die Möglichkeit mehrerer korrekter Antwortalternativen betont. Im 
Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre haben 31 von 40 Items ein geschlossenes Antwortformat. 
Diese Items wurden primär als Auswahlaufgaben mit Mehrfachwahl (5 oder 6 Antwortalternativen), 
bei drei Items auch als Zuordnungsaufgabe entwickelt. 9 der 40 Items haben ein halboffenes 
Antwortformat, das ähnliche Vorstrukturierungen aufweist, wie bei den entsprechenden Items zum 
Inhaltsbereich Statik. 
Aus Gründen der Auswertungsökonomie war die Itementwicklung für beide Inhaltsbereiche 
grundsätzlich auf die Anwendung von Aufgaben mit geschlossenem Antwortformat 
(Auswahlaufgaben) ausgerichtet. Die Anforderung dieses Aufgabentyps nach attraktiven Distraktoren 
konnte jedoch nicht bei allen Items zufriedenstellend umgesetzt werden. Daher wurde in diesen Fällen 
auf das halboffene Antwortformat ausgewichen. So erklärt sich auch die oben berichtete, 
ungleichmäßige Verteilung der Antwortformate. 
8.1.6 Distraktorentwicklung 
Der Entwicklung von Falschantworten bei Items mit geschlossenem Antwortformat liegen typische 
Fehlkonzepte und Bearbeitungsfehler in der TM zugrunde. Diese konnten in den Gesprächen mit 
Experten der TM und in Probebearbeitungen von TM-Aufgaben erarbeitet werden. Fehlkonzepte und 
Bearbeitungsfehler der TM sind beispielsweise: 
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• Vorzeichenfehler 
• Verwechslung der sin- und cos-Funktion (Trigonometrie) 
• Fehler bei der Anwendung von Integrations- und Differentiationsregeln 
• Fehler bei der algebraischen Umstellung von Gleichungen 
• Darstellung von Kraftpfeilen in falscher Richtung 
• Falsche Positionierung von Kraftpfeilen 
• Falsche Anwendung von Regeln für Nullstäbe bei Fachwerken 
• Fehler bei der Bestimmung der Freiheitsgrade eines Tragwerks bzw. der Bestimmung des 
Grades statischer Unbestimmtheit 
Für jedes Item wurde ein Muster-Lösungsweg erstellt, von dem angenommen wird, dass er von 
Probandinnen und ProbandInnen, die die korrekte Antwortalternative auswählen, näherungsweise 
verwendet wurde. In diesen Muster-Lösungsweg wurde in der Distraktorenentwicklung jeweils ein 
Fehler eingebaut, der einem Aspekt der oben dargestellten Sammlung an Fehlkonzepten und 
Bearbeitungsfehlern zugeordnet werden kann. Der dadurch fehlerhafte Lösungsweg wurde zum 
Ergebnis geführt und dieses Ergebnis schließlich als Distraktor verwendet. Diese Form der 
Distraktorenentwicklung ist damit nah am typischen Fehlerverhalten der ProbandInnen ausgerichtet. 
Dadurch wird zum einen der Anforderung nach wahlattraktiven Antwortalternativen entsprochen. 
Zum anderen werden die Items auch aus einer didaktischen Perspektive interessant, weil Fehlkonzepte 
und Bearbeitungsfehler somit prinzipiell ebenfalls einer empirischen Prüfung unterzogen werden 
können. 
 
Für den Nachweis der ausreichenden Güte von Distraktoren und damit der Items ist es wichtig, eine 
Analyse der Wahlhäufigkeiten durchzuführen (Kelava & Moosbrugger 2012, S. 90). Eine sogenannte 
Distraktorenanalyse gibt Aufschluss über die Wahlattraktivität einzelner Distraktoren, indem die 
Auswahlhäufigkeiten der Attraktoren und Distraktoren aufgeschlüsselt werden. Distraktorenanalysen 
wurden insbesondere nach den im Folgenden beschriebenen Itemerprobungen durchgeführt und im 
Prozess der Itemoptimierung berücksichtigt. 
8.1.7 Erprobung der Items 
In der Entwicklungsphase der Items zum Inhaltsbereich Statik und Elastostatik wurden 
Probebearbeitungen und Begutachtungen von Itementwürfen durchgeführt. Diese lassen sich in drei 
unterschiedliche Varianten unterteilen, deren dargestellte Reihenfolge auch die zeitliche Reihenfolge 
der Durchführung repräsentieren: 1) Begutachtungen durch Absolventen und Lehrende der TM, 2) 
Begutachtung durch Studierende höherer Semester betreffender Studiengänge und 3) 
Probebearbeitungen durch Studierende betreffender Studiengänge, die der Stichprobe entsprechen. 
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Mit den Maßnahmen wurden die Ziele verfolgt, fachliche und formale Fehler in den Items zu 
identifizieren, die Verständlichkeit der Items zu klären, die Funktionalität der unterschiedlichen 
Antwortformate festzustellen und damit insgesamt die Items auf ihre Bearbeitbarkeit hin zu 
überprüfen. Zum Zeitpunkt der Erprobungen zu den Punkten 1) und 2) standen 66 Items zur Verfügung, 
die in der inhaltlichen Breite bereits den Themenbereichen der Tabellen 7 und 8 entsprachen. Die 
eingesetzten Antwortformate waren in dieser Itemsammlung variantenreicher als im finalen Testheft. 
So wurden beispielsweise Matrizen oder Lösungsfelder zum Eintragen von Gleichungen dargeboten. 
Sowohl die fachaffinen AbsolventInnen und Lehrenden als auch die Studierenden höherer Semester 
wurden gebeten, die Items nach den genannten Gesichtspunkten der Bearbeitbarkeit für Studierende 
nach dem zweiten Semester zu begutachten. Dafür konnten fünf fachaffine AbsolventInnen und 
Lehrende sowie acht Studierende höherer Semester gewonnen werden. Die fachaffinen 
AbsolventInnen waren KollegInnen aus dem Lehrstuhl für Berufs-, Wirtschafts- und Technikpädagogik 
(BWT) der Uni Stuttgart und haben zum Großteil Erfahrung in der Testentwicklung. Die Studierenden 
waren zum Zeitpunkt der Erprobung an einer Fachhochschule im vierten Semester des Studiengangs 
Maschinenbau eingeschrieben. 
 
Auf Basis der Rückmeldungen dieser beiden Gruppen wurde die Itementwicklung reflektiert und 
fortgesetzt. Für die Probebearbeitung bei Gruppe 3) standen dann 82 Items zur Verfügung. Diese 
Maßnahme war ursprünglich als Pilotierung geplant, die insbesondere erste Auswertungen der Items 
und Testhefte mit den Analyseverfahren der IRT ermöglichen sollte. Die Anwerbung von Studierenden 
gestaltete sich trotz einer in Aussicht gestellten Aufwandsentschädigung von 10 Euro jedoch als sehr 
schwierig. Schlussendlich konnten insgesamt 53 Studierende gewonnen werden, davon 17 an einer 
Fachhochschule im Studiengang Bauingenieurwesen und 36 an einer Universität, ebenfalls im 
Studiengang Bauingenieurwesen. Für die 82 entwickelten Items stand eine gesamte Bearbeitungszeit 
von 90 Minuten zur Verfügung, da die Erprobungen innerhalb von Lehrveranstaltungen stattfanden. 
Dadurch musste der Itempool auf mehrere Testhefte aufgeteilt werden. Bei einer angenommenen 
Bearbeitungszeit von etwa 3 Minuten je Item wurden drei Testhefte erstellt, die zweimal 27 und einmal 
28 Items enthielten. Auf eine Verankerung der Testhefte wurde verzichtet, da möglichst alle Items zum 
Einsatz kommen sollten und eine Auswertung mit den Methoden der IRT wegen der geringen 
Stichprobengröße von vorne herein ausgeschlossen werden konnte. Somit wurde jedes Items 
schlussendlich von etwa 17 Personen bearbeitet (Fachhochschule: 5, Universität: 12). 
Aus der Probebearbeitung konnten abermals Items identifiziert werden, die sich entweder als sehr 
leicht (von nahezu allen ProbandInnen gelöst) oder aber als sehr schwer (von nahezu keinem 
ProbandInnen gelöst) ergeben haben. Darüber hinaus konnte festgestellt werden, dass die zur 
Verfügung gestellte Bearbeitungszeit für die Studierenden ausreichend war. Mit diesen Ergebnissen 
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wurde der Itempool abermals überarbeitet und zum finalen Itempool der bereits genannten 91 Items 
geführt, die beispielhaft im Folgenden vorgestellt werden. 
8.1.8 Beispielitems 
In diesem Kapitel werden zum einen die strukturellen Merkmale der Items beschreiben und die jeweils 
anvisierte Fähigkeit benannt. Zum anderen werden die inhaltlichen Hintergründe und die möglichen 
Lösungswege erläutert. Die ausgewählten Items repräsentieren die beiden Inhaltsbereiche, die 
Wissensarten des deklarativen und prozeduralen Wissens, sowie die eingesetzten Antwortformate. 
Darüber hinaus werden mit den Items sa.3 bis sa.5 Beispiele für systematische Variationen von 
Itemschwierigkeiten gegeben. 
8.1.8.1 Inhaltsbereich Statik - Thema Fachwerk, prozedurales Wissen 
 
Abbildung 21: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik (prozedurales Wissen) 
Das Item sf.2.zw.tm besteht aus einem Itemstamm, einem Bereich zu gegebenen physikalischen 
Größen, einer visuellen Repräsentation und dem Lösungsbereich. In diesem Lösungsbereich in 
Abbildung 21 ist das Auswahlfeld der korrekten Antwortalternative schwarz ausgefüllt. Das Item ist als 
Auswahlaufgabe konstruiert und bietet einen Attraktor bei fünf Distraktoren zur Lösung an. Inhaltlich 
wird mit diesem Item Bezug zum Thema Fachwerk genommen. Das hierbei verwendete Fachwerk 
besteht aus vier Fachwerkstäben, die über Momentengelenke miteinander verbunden sind. Die Lager 
sind an den Punkten I und IV positioniert, was bei dieser Zeichnung nicht unmittelbar erkannt werden 
kann, aber für die Bearbeitung des Items auch nicht getan werden muss. Da das Fachwerk bereits 
freigeschnitten ist und in diesem Item damit als Freikörperbild dargeboten wird, ist die genaue 
Kenntnis der Lagerarten nicht relevant. Wichtig ist, welche Kräfte an den Lagerpunkten anzunehmen 
sind. Diese Informationen sind mit den Kräften 𝐴𝐴𝐻𝐻 ,𝐴𝐴𝑉𝑉 ,𝐵𝐵𝐻𝐻 und 𝐵𝐵𝑉𝑉 gegeben. Darüber hinaus ist 
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angegeben, wo und in welcher Art die beiden Kräfte 𝐹𝐹1 und 𝐹𝐹2 angreifen und welche Beträge diese 
Kräfte haben. In der Zeichnung wird deutlich, dass Winkel ungleich 90° am Knoten I und am Knoten III 
auftreten. Da sin𝛼𝛼 = cos𝛼𝛼 gilt, ist klar, dass dieser Winkel immer derselbe ist und 45° beträgt. Der 
Nachweis der statischen Bestimmtheit ist für dieses Tragwerk bereits durchgeführt (Information im 
Itemstamm). Ziel der Itembearbeitung ist die Ermittlung der Stabkraft 𝑆𝑆3 im Stab 3. Die ProbandInnen 
sollen also ihr prozedurales Wissen zu Verfahren der Berechnung von Stabkräften zeigen, indem sie 
dieses Wissen in der Situation des Items anwenden. Diese Handlung stellt einen Ausschnitt einer 
Fachwerkanalyse dar, zu der u. a. auch das Erstellen des Freikörperbildes und der Nachweis der 
statischen Bestimmtheit gehören. Prinzipiell kann für die Berechnung der Stabkraft sowohl das 
Schnittverfahren nach Ritter als auch das, in Kapitel 4 vorgestellte, Knotenrundschnittverfahren 
angewendet werden. Letzteres ist sicher die effektivere Wahl, da es zur Berechnung der Stabskraft 𝑆𝑆3 
ausreichend ist, beispielsweise den Knoten I freizuschneiden. Daraus ergibt sich das folgende 
Knotenschnittbild (Abbildung 22): 
 
 
Abbildung 22: Freigeschnittener Knoten I 
 
Abbildung 23: Stabkraft S3 und deren Komponenten 
 
Durch die Schnitte an den Stäben 1 und 3 werden die Stabkräfte 𝑆𝑆1 und 𝑆𝑆3 freigelegt. Diese sind längs 
der Stabachsen ausgerichtet, da Fachwerkstäbe in der TM nur solche Lasten abtragen können. 
Gleichzeitig ist die Vorzeichenkonvention eingehalten, indem die beiden Stabkräfte weg vom 
Knotenpunkt ausgerichtet sind (siehe Abbildung 22). Damit erfordert die Lösung des Items auch 
deklaratives Wissen, beispielsweise zur Vorzeichenregelung bei freigeschnittenen Knoten. Die 
Stabkraft 𝑆𝑆1 hat nur eine Komponente in Richtung der positiven y-Achse, die Stabkraft 𝑆𝑆3 hat 
Komponenten sowohl in Richtung der positiven y-Achse als auch der positiven x-Achse. Der Winkel 
zwischen den Stäben 1 und 3 beträgt 45°, bzw. gilt sin𝛼𝛼 = cos𝛼𝛼 = √2
2
. Dieser Winkel liegt auch 
zwischen den Komponenten der Stabkraft 𝑆𝑆3 und der Stabkraft selber vor (siehe Abbildung 23). Am 
Knotenpunkt eines Fachwerks können zwei Gleichungen zur Berechnung unbekannter Größen 
aufgestellt werden. Werden diese, wie in der TM üblich, bezogen auf die beiden gegebenen 
Koordinatenrichtungen ausgerichtet, dann ergeben sich für den Knoten I die folgenden beiden 
Gleichungen: 
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(A) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0:   𝐴𝐴𝑉𝑉 + 𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆3 ∙ √22  = 0 
(B) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0:   𝐴𝐴𝐻𝐻 + 𝑆𝑆3 ∙ √22   = 0 
Es wird deutlich, dass durch den gegebenen Wert der Kraft 𝐴𝐴𝐻𝐻 die Auflösung der Gleichung (B) zur 
vollständigen Bearbeitung des Items ausreichend ist. Somit ergibt sich die Lösung: 
    𝑆𝑆3   = −𝐴𝐴𝐻𝐻∙2√2  
       = −𝐴𝐴𝐻𝐻 ∙ √2 
Einsetzen von 𝐴𝐴𝐻𝐻 = 20𝑘𝑘𝑁𝑁 ergibt: 
    𝑆𝑆3   = −20𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ √2 
       = −28,28𝑘𝑘𝑁𝑁 (aufgerundet: 𝑆𝑆3 = −28,3𝑘𝑘𝑁𝑁). 
8.1.8.2 Inhaltsbereich Statik – Thema Fachwerk, deklaratives Wissen 
 
Abbildung 24: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik (deklaratives Wissen) 
Das Item sf.4 (Abbildung 24) gehört, wie das Item zuvor, ebenfalls zum Themenbereich Fachwerk. Es 
beinhaltet einen Itemstamm und einen Lösungsbereich, in dem die Antwortalternativen, respektive 
Aussagen, und die Ankreuzfelder dargeboten sind. Das Item hat ein geschlossenes Antwortformat. Die 
Zahl der Antwortalternativen liegt bei fünf, wobei mehrere Antwortalternativen korrekt sind. Nicht 
korrekte Items müssen bei diesem Itemtyp explizit ausgewählt werden. 
Mit diesem Item soll festgestellt werden, ob die Studierenden über Wissen um die Idealisierung von 
Fachwerken verfügen. Wie in Kapitel 4 erläutert, unterscheiden sich Fachwerke in der TM von „realen“ 
Fachwerken insbesondere dadurch, dass Fachwerkstäbe bei idealen Fachwerken nur längs der 
Stabrichtung Lasten abtragen können und die Fachwerkknoten keine Momente übertragen können. 
Dies wird als ein Fakt betrachtet, von dem angenommen wird, dass er den ProbandInnen als 
deklaratives Wissen zur Verfügung steht. Für die Idealisierung von Fachwerken gibt es in der TM keine 
explizite Definition. Daher ist das Item auf das Wissen um die Idealisierung von Fachwerken 
ausgerichtet. Den ProbandInnen werden verschiedene Aussagen zu diesem Thema dargeboten, für die 
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entschieden werden muss, ob sie zutreffen oder nicht. So ist zutreffend, dass Einwirkungen, bzw. 
Lasten, ausschließlich an den Knotenpunkten auftreten, die Knotenpunkte eines idealen Fachwerks 
Momentengelenke sind und zwischen den Knotenpunkten eines idealen Fachwerks, in den 
Fachwerkstäben, ausschließlich Zug- und Druckkräfte auftreten. Dagegen lässt sich von äußerer 
statischer Bestimmtheit eines Fachwerks nicht auf die innere statische Bestimmtheit des Fachwerks 
schließen und die Typisierung des Nullstabs hängt nicht von der Ausrichtung des Fachwerkstabes ab. 
8.1.8.3 Inhaltsbereich Statik – Thema Lagerreaktionen, prozedurales Wissen 
 
Abbildung 25: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik (prozedurales Wissen) - Variation Item 1 
Die folgenden Items sa.3, sa.4 und sa.5 gehören zum Themenbereich Auflager und stellen, wie bereits 
erwähnt, eine Itemgruppe dar, in der die Variation von Itemschwierigkeiten gut dargestellt werden 
kann. Item sa.3 (Abbildung 25) hat ein halboffenes Antwortformat. Das bedeutet in diesem Fall, dass 
die ProbandInnen ihre Lösungen für die drei Lagerreaktionen 𝐴𝐴𝑉𝑉, 𝐴𝐴𝐻𝐻 und 𝐵𝐵 (im Itemstamm 
„Auflagerkräfte“ genannt) in die entsprechenden Lösungsfelder eintragen müssen. Die Einheiten der 
gesuchten Größen (Newton) sind genauso vorgegeben, wie die gesuchten Größenordnung der 
Einheiten (Kilonewton). Das Item beinhaltet einen Itemstamm, einen Bereich zu gegebenen 
physikalischen Größen, eine visuelle Repräsentation und den Lösungsbereich. 
An dem gegebenen Einfeldträger sollen die Beträge der genannten Lagerreaktionen ermittelt werden. 
Neben den Angriffspunkten und Richtungen der drei Lagerreaktionen sind die beiden Kräfte 𝐹𝐹1und 𝐹𝐹2 
sowie die vertikalen Abstände zwischen den Angriffspunkten gegeben. Die für diese Ermittlung 
notwendigen Vorarbeiten des Freischneidens und des Nachweises der statischen Bestimmtheit sind 
für dieses Tragwerk bereits durchgeführt worden und damit ebenfalls gegeben. Mit dem Item wird das 
Ziel verfolgt, festzustellen, ob die ProbandInnen über das nötige prozedurale Wissen verfügen, um 
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Lagerreaktionen zu berechnen. Dieses Wissen soll im Kontext dieses Items angewendet werden. Der 
Einfeldträger stellt eine starre Scheibe dar. Deshalb stehen für die Berechnung unbekannter Kräfte 
hierbei drei Gleichungen zur Verfügung. In einem möglichen Lösungsweg für dieses Item werden 
zunächst die drei Gleichungen aufgestellt. Dabei wird die Ausrichtung der Gleichungen an den 
Richtungen des gegebenen Koordinatensystems vorgenommen: 
(A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0:  𝐴𝐴𝐻𝐻    = 0 
(B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0:  𝐴𝐴𝑉𝑉 + 𝐵𝐵 − 𝐹𝐹1 − 𝐹𝐹2  = 0 
(C) ∑𝑀𝑀𝐴𝐴 = 0:  𝐵𝐵 ∙ 3 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹2 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 = 0 
 
Daraus ergeben sich die folgenden Lösungen: 
(A)   𝐴𝐴𝐻𝐻  = 0𝑘𝑘𝑁𝑁 
(C)   𝐵𝐵  = 1
3∙𝐿𝐿
∙ (𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 + 𝐹𝐹2 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿) 
     = 1
3∙1𝑚𝑚
∙ (10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 1𝑚𝑚 + 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2 ∙ 1𝑚𝑚) 
     = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 
(B)   𝐴𝐴𝑉𝑉  = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 − 𝐵𝐵 
     = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 + 10𝑘𝑘𝑁𝑁 − 10𝑘𝑘𝑁𝑁 
     = 10𝑘𝑘𝑁𝑁. 
Damit liegt bei diesem mechanischen System eine Symmetrie der Kräfte vor. Die Beträge der beiden 
gegebenen Kräfte 𝐹𝐹1 und 𝐹𝐹2 verteilen sich zu gleichen Teilen auf die vertikalen Lagerreaktionen 𝐴𝐴𝑉𝑉 und 
𝐵𝐵. Da keine horizontale Kraft an dem Einfeldträger angreift, ergibt sich die horizontale Lagerreaktion 
𝐴𝐴𝐻𝐻 zu Null. Es ist durchaus möglich, dass, insbesondere durch die offensichtliche Symmetrie, dieses 
Item auf alternativen Lösungswegen als dem dargestellten, mathematischen Lösungsweg bearbeitet 
wird. 
Eine Variation der Itemschwierigkeit wurde von diesem Item vorgenommen, indem in Item sa.4 auf 
dem horizontalen Steg des Einfeldträgers ein vertikaler Stab biegesteif integriert wurde. An diesem 
vertikalen Stab greift, wie in Abbildung 26 zu sehen ist, eine horizontale Kraft 𝐹𝐹2 an. Eine vertikale Kraft 
𝐹𝐹1 greift, wie bei sa.3, an der Stelle 𝑥𝑥 = 1 ∙ 𝐿𝐿 an. Die Symmetrie aus Item sa.3 ist in diesem System 
nicht mehr vorhanden, die Lösung damit nicht mehr unmittelbar erkennbar. Die Anwendung 
spezifischer Prozeduren könnte bei sa.4 deshalb notwendiger sein als bei sa.3. 
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Abbildung 26: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik (prozedurales Wissen) - Variation Item 2 
Das Item sa.4 (Abbildung 26) ist in gleicher Weise aufgebaut wie Item sa.3 und beinhaltet die gleichen 
strukturellen Elemente. Auch hierbei wird das Tragwerk als Freikörperbild dargeboten. Das 
Freischneiden und der Nachweis der statischen Bestimmtheit müssen von den ProbandInnen nicht 
vorgenommen werden. Die Lösung des Items kann auf mathematischem Weg mit der bei sa.3 
vorgestellten Prozedur durchgeführt werden. Demnach ergeben sich die folgenden Lösungen: 
(A)   𝐴𝐴𝐻𝐻  = −𝐹𝐹2 
     = −10𝑘𝑘𝑁𝑁 
(C)   𝐵𝐵  = 1
3∙𝐿𝐿
∙ (𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 + 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿) 
     = 1
3∙1𝑚𝑚
∙ (10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 1𝑚𝑚 + 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 1𝑚𝑚) 
     = 20
3
𝑘𝑘𝑁𝑁 
(B)   𝐴𝐴𝑉𝑉  = 𝐹𝐹1 − 𝐵𝐵 
     = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 − 20
3
𝑘𝑘𝑁𝑁 
     = 10
3
𝑘𝑘𝑁𝑁. 
Die zusätzliche Schwierigkeit des Items im Vergleich zu Item sa.3 ergibt sich aus der Verbindung des 
vertikalen Stabes mit dem Steg des Einfeldträgers. Diese Verbindung ist biegesteif, wodurch die Kraft 
𝐹𝐹2 in allen Berechnungen zu den Lagerreaktionen zu berücksichtigen ist. Zusätzlich kann erschwerend 
sein, dass für die Momentenwirkung der Kraft 𝐹𝐹2 der vertikale Abstand der Kraft zum Punkt A und nicht 
der horizontale Abstand zum vertikalen Stab berücksichtigt werden muss. Schließlich liegt mit der Kraft 
𝐹𝐹2 eine Last vor, die zu einem Betrag der horizontalen Lagerreaktion 𝐴𝐴𝐻𝐻 ungleich Null führt. 
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Abbildung 27: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik (prozedurales Wissen) - Variation Item 3 
Item sa.5 stellt das dritte und letzte Item in dieser Reihe dar (Abbildung 27). Dabei werden die 
Anforderungen zur Bearbeitung dieses Items als höher angenommen als jene für die beiden vorherigen 
Items. Strukturell besteht auch dieses Item aus den Elementen Itemstamm, gegebene Größen, visuelle 
Repräsentation und Lösungsbereich. Auch dieses Item wurde mit einem halboffenen Antwortformat 
entwickelt. Wie bei sa.3 und sa.4 greift an der Stelle 𝑥𝑥 = 1 ∙ 𝐿𝐿 eine Einzelkraft an, die hierbei mit 𝐹𝐹 
bezeichnet ist. Im Unterschied zu Item sa.4 wird beim Einfeldträger in sa.5 auf den vertikalen Stab 
verzichtet. Dafür sind die Lager des Tragwerks mit ihren spezifischen Symbolen dargestellt. Die 
ProbandInnen müssen also zunächst das Tragwerk freischneiden. Zusätzlich ist anstatt der Einzelkraft 
𝐹𝐹2 eine Dreieckslast eingesetzt, die in ihrem Maximum den Wert 𝑞𝑞 einnimmt. Die ProbandInnen 
müssen für die Lösung des Items sowohl mit den Lagersymbolen als auch der Dreieckslast umgehen 
können. Die zu den Items sa.3 und sa.4 vorgestellte mathematische Prozedur zur Ermittlung der 
Beträge der Lagerreaktionen kann bei diesem Item ebenfalls eingesetzt werden, die Darstellungen der 
Lagerreaktionen entsprechen denen aus sa.3 und sa.4 und werden an dieser Stelle nicht dargestellt. 
Für die mathematische Beschreibung der Dreieckslast können zwei Varianten eingesetzt werden, 1) 
über die Verwendung eines Integrals oder 2) über den Einsatz einer Ersatzlast. Beide Varianten werden 
im Folgenden vorgestellt. Mit der bekannten Prozedur ergeben sich die folgenden drei Gleichungen: 
(A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0:   𝐴𝐴𝐻𝐻      = 0 
(B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0:   𝐴𝐴𝑉𝑉 + 𝐵𝐵 − 𝐹𝐹 − ∫ 𝑞𝑞(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥2∙𝐿𝐿0    = 0 
Alternative:   𝐴𝐴𝑉𝑉 + 𝐵𝐵 − 𝐹𝐹 − 12 ∙ 𝑞𝑞 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿   = 0 
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Der Betrag der vertikalen Dreieckslast geht hierbei als Flächeninhalt des Dreiecks ein. Die 
mathematische Formulierung dieser Dreiecksfläche erfolgt prinzipiell über das dargestellte Integral. 
Dieses ergibt sich ausformuliert zu dem alternativ dargestellten, einfachen Produkt. Bei der 
Dreieckslast wird oftmals direkt diese einfachere Gleichung erinnert und eingesetzt. 
(C) ∑𝑀𝑀𝐴𝐴 = 0:   𝐵𝐵 ∙ 3 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿 − ∫ 𝑥𝑥 ∙ 𝑞𝑞(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥2∙𝐿𝐿0   = 0 
Alternative:   𝐵𝐵 ∙ 3 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿 − 1
2
∙ 𝑞𝑞 ∙ 2 ∙ 𝑙𝑙 ∙ 2
3
∙ 2 ∙ 𝐿𝐿  = 0 
In der Momentengleichung kann, entsprechend dem Vorgehen bei Gleichung (B), die Dreieckslast über 
das Integral oder das einfachere Produkt berücksichtigt werden. In diesem Fall muss zusätzlich noch 
der Hebelarm der Dreieckslast in die Gleichung integriert werden. Während beim Integral dieser 
Hebelarm durch die zusätzliche Variable 𝑥𝑥 berücksichtigt wird, ist bei der alternativen Form der 
Hebelarm der Abstand vom Punkt A zum Schwerpunkt der Dreiecksfläche. Die x-Koordinate des 
Schwerpunktes liegt dabei 2
3
∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 von Punkt A entfernt. Die alternative Berechnungsform der 
Dreieckslast kann auch als Einzelkraft verstanden werden, die in Betrag und Richtung der Dreieckslast 
gleicht und im Schwerpunkt der Dreieckslast angreift. Diese Einzelkraft wird auch als Ersatzlast 
bezeichnet. Durch Vergleichsrechnungen kann gezeigt werden, dass bezüglich der Berechnung von 
Lagerreaktionen beide Verfahrensweisen zu gleichen Ergebnissen führen. Für die gesuchten 
Lagerreaktionen ergibt sich: 
(A)   𝐴𝐴𝐻𝐻  = 0𝑘𝑘𝑁𝑁 
(C)   𝐵𝐵  = 1
3∙𝐿𝐿
∙ (𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿 + 1
2
∙ 𝑞𝑞 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 2
3
∙ 2 ∙ 𝐿𝐿) 
     = 1
3∙1𝑚𝑚
∙ (10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 1𝑚𝑚 + 1
2
∙ 2 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚
∙ 2 ∙ 1𝑚𝑚 ∙ 2
3
∙ 2 ∙ 1𝑚𝑚) 
     = 38
9
𝑘𝑘𝑁𝑁 
 
(B)   𝐴𝐴𝑉𝑉  = 𝐹𝐹 + 12 ∙ 𝑞𝑞 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐵𝐵 
     = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 + 1
2
∙ 2 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚
∙ 2 ∙ 1𝑚𝑚 − 38
9
𝑘𝑘𝑁𝑁 
     = 70
9
𝑘𝑘𝑁𝑁. 
8.1.8.4 Inhaltsbereich Statik – Thema Verschiebungen, prozedurales Wissen 
Mit Item svs.1 wird das letzte Beispielitem aus dem Inhaltsbereich Statik vorgestellt (Abbildung 28). Es 
handelt sich hierbei um ein Item zum Themenbereich Verschiebungen und wurde im geschlossenen 
Itemformat mit fünf Antwortalternativen bei vier Distraktoren entwickelt. Die strukturellen Elemente 
sind der Itemstamm, eine visuelle Repräsentation und der Lösungsbereich. Tragwerke in der 
Technischen Mechanik sind dann verschieblich, wenn die statische Bestimmtheit nicht gegeben ist. In 
diesen Fällen sind zumeist die gewählten Lager für die Unterbindung der Bewegungsmöglichkeiten 
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nicht ausreichend. In der Statik ist die Verschieblichkeit der Körper möglich, durch die Fokussierung 
auf starre Körper sind Verformungen jedoch ausgeschlossen. Grundlage des Items svs.1 ist ein 
Rahmentragwerk, das statisch unbestimmt und damit verschieblich ist. Das Tragwerk besteht aus zwei 
Lagern, einem zweiwertigen Lager links und einem einwertigen Lager rechts, und ist in der linken 
Rahmenecke biegesteif, in der rechten Rahmenecke durch ein Momentengelenk verdrehbar. Mit 
einem Pfeil am rechten Lager wird eine Verschiebung angedeutet. Demnach wird das rechte, 
einwertige und horizontal verschiebliche Lager um eine Strecke 𝑢𝑢 (Länge des Pfeils) in die Richtung des 
Pfeils verschoben. Die ProbandInnen sollen auf Basis der gegebenen Informationen klären, welches 
Verschiebungsbild sich an diesem Rahmen insgesamt einstellt. Dabei muss Wissen um Fakten in 
Zusammenhängen aktiviert werden. Daher wird dieses Item dem prozeduralen Wissen zugeordnet. 
 
Abbildung 28: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik (prozedurales Wissen) 
Die Lösungsprozedur orientiert sich an den Bewegungsmöglichkeiten exponierter Tragwerkspunkte, 
die maßgeblich für das Verschiebungsbild sind. Aufgaben dieser Art werden dafür Punkt für Punkt 
untersucht. Die rechte Rahmenecke kann Ortsänderungen in der Lage und in der Drehung vollziehen. 
Der ursprünglich rechte Winkel kann dabei, insbesondere durch die Möglichkeiten der Verdrehung, 
verändert werden. Im Unterschied dazu ist die linke Rahmenecke biegesteif ausgeformt und wird 
daher in jeder Lage den rechten Winkel behalten. Eine Änderung der Lage ist bei dieser Rahmenecke 
jedoch prinzipiell möglich. Das linke Lager ist in der Lage fixiert, lässt aber Verdrehungen zu. Das Lager 
rechts ist in der horizontalen Lage verschieblich und lässt ebenfalls Verdrehungen zu, eine vertikale 
Lageänderung wird jedoch verhindert. Durch die Verschiebung des rechten Lagers um die Strecke 𝑢𝑢 
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wird das Momentengelenk in der rechten Rahmenecke in der Art verdreht, dass der innere Winkel 
vergrößert wird. Die rechte Rahmenstütze wird dabei, durch die Verdrehung des rechten Lagers, nach 
links kippen. Dadurch verändert sich die Lage der Rahmenecke nach unten, da die Länge der rechten 
Rahmenstütze gleichbleibt. Die Lageänderung der rechten Rahmenecke wirkt sich auf die linke 
Rahmenecke aus. Diese kann sich nicht verdrehen, der rechte Winkel bleibt erhalten, und neigt sich 
deshalb nach rechts. Dadurch verändert sich die Lage der linken Rahmenecke und der Rahmensteg 
wird leicht nach rechts verschoben. Das linke Lager bleibt in der Lage am ursprünglichen Ort. Die 
Möglichkeit der Verdrehung lässt jedoch das Kippen der linken Rahmenstütze nach rechts zu. Somit ist 
die Antwortalternative 3 (obere Reihe, Antwortalternative rechts) korrekt. Bei den 
Antwortalternativen 1, 2 und 4 liegt eine Verdrehung der biegesteifen Ecke (Veränderung des rechten 
Winkels) vor, die nicht möglich ist. Bei Antwortalternative 5 ist die Länge der rechten Rahmenstütze 
verkürzt dargestellt, was in der Statik durch den Bezug auf nicht verformbare Körper ausgeschlossen 
ist. 
8.1.8.5 Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre – Thema Flächenträgheitsmoment, 
prozedurales Wissen 
 
Abbildung 29: Beispielitem zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre (prozedurales Wissen) 
Aus dem Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre werden an dieser Stelle zwei Beispielitems 
vorgestellt. Item eft.2 beinhaltet einen Itemstamm, einen Bereich gegebener Größen, eine visuelle 
Repräsentation und einen Lösungsbereich (Abbildung 29). Das Item wurde als geschlossenes Item mit 
fünf Antwortalternativen bei vier Distraktoren entwickelt. Inhaltlich liegt dem Item eine Situation aus 
dem Themenbereich Flächenträgheitsmoment zugrunde. Für die dargestellte Fläche soll das 
Flächenträgheitsmoment 𝐼𝐼𝑧𝑧 berechnet werden. Für diese Berechnung steht in der TM eine explizite 
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mathematische Prozedur zur Verfügung, von der angenommen wird, dass sie den ProbandInnen als 
prozedurales Wissen zur Verfügung steht. Auf diese Prozedur wird bei den gegebenen Größen 
hingewiesen. Das Flächenträgheitsmoment ist ein geometrisches Maß, das Auskunft über die Stabilität 
eines Tragwerks-Querschnittes liefert. Die Berechnung erfolgt in großer Ähnlichkeit zu den Prozeduren 
der Ermittlung des Schwerpunktes. Das bei den gegebenen Größen dargestellte Integral unterscheidet 
sich von der Formel zur Berechnung der Schwerpunktkoordinaten, beispielsweise 𝑆𝑆𝑧𝑧 = 1𝐴𝐴 ∙ ∫ 𝑦𝑦 𝑑𝑑𝐴𝐴, 
durch die Potenz und die Berücksichtigung des Flächeninhalts. Ähnlich wie bei der 
Schwerpunktermittlung können Flächenträgheitsmomente von Teilflächen ermittelt und die 
Ergebnisse dann zu einem Gesamtergebnis zusammengetragen werden. Bei der Berechnung von 
Flächenträgheitsmomenten ist die Verwendung der Integration das Mittel der Wahl. Eine vermeintlich 
einfachere Berechnungsprozedur durch Verwendung der Flächenmomente von Standardgeometrien 
(ähnlich wie bei der Schwerpunktermittlung) bietet sich bei den Flächenträgheitsmomenten nicht an. 
Darüber hinaus entfallen bei diesem Item alternative Lösungswege über im Lehrbetrieb oftmals 
zugelassene Tabellenwerke, da deren Nutzung während der Erhebung nicht gestattet war. In der 
folgenden Beispiellösung wird die Gesamtfläche in zwei Teilflächen unterteilt und das 
Flächenträgheitsmoment 𝐼𝐼𝑧𝑧 durch Integration der beiden Teilflächen ermittelt. Die Aufteilung der 
Gesamtfläche wurde folgendermaßen vorgenommen (Abbildung 30): 
 
Abbildung 30: Beispielitem etf.2 - Aufteilung der Fläche in AI und AII 
Da das Integral bei Flächen eingesetzt wird, muss ein Doppelintegral verwendet werden. Die 
beispielhafte Berechnungsprozedur stellt sich folgendermaßen dar: 
𝐼𝐼𝑧𝑧 = �𝑦𝑦2𝑑𝑑𝐴𝐴 
= �𝑦𝑦2𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑  
= �𝑦𝑦2𝑑𝑑𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴
+ �𝑦𝑦2𝑑𝑑𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
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= ��𝑦𝑦23
1
𝑑𝑑𝐴𝐴
3
−3
+ � �𝑦𝑦21
−2
𝑑𝑑𝐴𝐴
−1,5
−3
  
= � 13𝑦𝑦3|31𝑑𝑑𝑑𝑑3
−3
+ � 13𝑦𝑦3| 1−2𝑑𝑑𝑑𝑑−1,5
−3
 
= ��13 ∙ 33 − 13 ∙ 13�3
−3
+ � �13 ∙ 13 − 13 ∙ (−2)3�−1,5
−3
𝑑𝑑𝑑𝑑 
= � 2633
−3
𝑑𝑑𝑑𝑑 + � 3−1,5
−3
𝑑𝑑𝑑𝑑 
= 263 ∙ 𝑑𝑑| 3−3 + 3 ∙ 𝑑𝑑|−1,5−3  = 263 ∙ �3 − (−3)� + 3 ∙ �−1,5 − (−3)� = 56,5 
Wird die Einheit des Flächenträgheitsmoments berücksichtigt, ergibt sich ein Ergebnis von  
𝐼𝐼𝑧𝑧 = 56,5𝑐𝑐𝑚𝑚4. Im Vergleich mit dem Inhaltsbereich Statik sind die mathematischen Anforderungen in 
der Elastostatik/ Festigkeitslehre höher, was in diesem Item beispielhaft deutlich wird. 
8.1.8.6 Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre – Thema Rand- und 
Übergangsbedingungen, deklaratives Wissen 
 
Abbildung 31: Beispielitem zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre (deklaratives Wissen) 
Eine der seltenen Zuordnungsaufgaben im Test stellt das Item eru.1 dar (Abbildung 31). Dieses Item 
beinhaltet die strukturellen Elemente Itemstamm, visuelle Repräsentation und Lösungsfeld. Dieses 
Lösungsfeld besteht aus einer Tabelle mit 3 × 5 Elementen, die jeweils zueinander in Beziehung stehen 
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können. Sechs der 15 Beziehungen sind korrekt (in schwarz ausgefüllte Felder) und müssen von den 
ProbandInnen ausgewählt werden, neun Beziehungen sind nicht korrekt. Diese nicht korrekten 
Beziehungen müssen bei diesem Itemtyp nicht explizit ausgewählt werden. 
Das Thema der Rand- und Übergangsbedingungen wird in Lehrbüchern der TM integriert, 
beispielsweise innerhalb des Themenbereichs Schnittgrößen, behandelt. Rand- und 
Übergangsbedingungen sind Hilfsmittel bei der mathematischen Bestimmung, beispielsweise von 
Schnittgrößen- oder Biegelinienfunktionen und stellen Fakten der TM dar. Es wird also angenommen, 
dass sie den ProbandInnen als deklaratives Wissen zur Verfügung stehen. Für den im Item dargestellten 
Mehrfeldträger ergeben sich aufgrund der Gleichlast Schnittgrößenfunktionen der Querkraft und des 
Moments sowie Funktionen der Biegelinie. Alle Funktionen werden, basierend auf der Gleichlast und 
den Integrationsbeziehungen zwischen Belastung, Querkraft-, Momenten- und Biegelinienfunktion 
hergeleitet. Dabei ergeben sich unbestimmte Integrale, die für den Geltungsbereich des Tragwerks 
(Funktionsbereich von Punkt A bis C und von C bis B) spezifiziert werden müssen. Mathematisch wird 
dies im Prozess der Integration durch Integrationskonstanten vollzogen. Für deren Berechnung ist die 
Kenntnis von Funktionswerten an einzelnen Punkten des Funktionsbereichs notwendig. Diese Punkte 
sind in der TM die Rand- und Übergangsbedingungen. Lagerpunkte, Gelenke und offene Randbereiche 
sind Orte an Tragwerken, an denen über die Schnittgrößen und die Verbiegung teilweise eindeutige 
Aussagen gemacht werden können. So lässt das Lager an Punkt B, das beim Tragwerk in eru.1 
verwendet wurde, Verdrehungen zu. Daher nimmt die Momentenfunktion an dieser Stelle den Wert 
Null an. Gleiches gilt für das Gelenk an Punkt C, das ebenfalls Verdrehungen zulässt und somit keine 
Momente aufnehmen kann. Das Lager an Punkt A lässt wiederum keine Verdrehungen zu. Ob die 
Momentenfunktion an dieser Stelle also ggfs. Null wird, lässt sich nicht eindeutig sagen. Eindeutig ist 
jedoch die vertikale Lageänderung des Balkens an beiden Lagern. Mit dem Buchstaben 𝑤𝑤 wird im 
Themenbereich Biegung eben diese vertikale Lageänderung bezeichnet. Sowohl das Lager an Punkt A 
als auch jenes an Punkt B sind vertikal unverschieblich. Daher ist eindeutig, dass die Biegelinienfunktion 
an diesen Stellen den Wert Null annimmt. Für das Gelenk an Punkt C ist eindeutig, dass die vertikale 
Verschiebung 𝑤𝑤𝐴𝐴 unmittelbar links vom Gelenk den gleichen Betrag hat wie die vertikale Verschiebung 
𝑤𝑤𝐴𝐴𝐴𝐴 unmittelbar rechts vom Gelenk. Schließlich werden mit 𝑤𝑤′𝐴𝐴 und 𝑤𝑤′𝐴𝐴𝐴𝐴 die Steigungen der 
Biegelinienfunktion bezeichnet. Für das Gelenk an Punkt C ist eindeutig, dass die Steigung 𝑤𝑤′𝐴𝐴 
betragsmäßig der Steigung 𝑤𝑤′𝐴𝐴𝐴𝐴 entspricht. Mit der Kenntnis solcher Rand- und Übergangsbedingungen 
können die genannten Funktionen eindeutig bestimmt werden. Diese Folgehandlung gehört jedoch 
nicht mehr zur Handlungsanforderung dieses Items.  
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8.2 Beschreibung der Itementwicklung zum Inhaltsbereich Dynamik 
Der Entwicklungsprozess des Kompetenztests TMD wurde etwa ein Jahr nach Beginn des zuvor 
beschriebenen Entwicklungsprozesses begonnen und unterscheidet sich von diesem im Wesentlichen 
in zwei Aspekten. 1) Die inhaltliche Entwicklung der Items wurde von Lehrenden der TM (im Folgenden 
als „Itementwickler“ (passend, da beide männlich sind) bezeichnet) durchgeführt, 2) der Entwicklung 
lag ein Entwicklungsframework zugrunde, in dem die Itemverteilungen vorab (gemeinsam mit den 
Itementwicklern) festgelegt wurden. Die Itementwickler waren zum Zeitpunkt der Zusammenarbeit an 
Lehrstühlen der TM für den Maschinenbau an zwei deutschen Hochschulen (eine Universität und eine 
Fachhochschule) tätig. Die Neuausrichtung des Entwicklungsprozesses auf eine solche Kooperation 
basiert auf inhaltlichen Rückmeldungen von Seiten Lehrender zum Testinstrument TMS, eigenen 
Erfahrungen aus den Erhebungen mit den Kompetenztests zum Inhaltsbereich des TMS und der 
Überzeugung, dass Lehrende über vielfältige Erfahrungen verfügen, die für das Projekt 
gewinnbringend sein können. Die Beteiligung der Lehrenden sollte insbesondere die curriculare 
Validität der Testitems sichern, aber auch den Zugang zu den ProbandInnen erleichtern. Die 
Schwierigkeiten des Feldzugangs werden in den Kapiteln zur Testdurchführung noch eingehend 
beschrieben. Die Aufgaben der Entwicklung wurden in der Art aufgeteilt, dass die inhaltliche 
Itementwicklung von den beiden Itementwicklern durchgeführt wurden. Diese arbeiteten nach 
abgesprochener Aufgabenverteilung getrennt voneinander und legten schlussendlich jeweils Items 
vor. Der Autor war für die Organisation und die testtheoretische Begleitung der Itementwicklung 
zuständig. Die verschiedenen Arbeiten bzw. Arbeitsstände wurden in regelmäßigen Treffen und 
Telefonaten diskutiert und ggfs. angepasst. 
8.2.1 Konstruktionsprozess 
Der Itementwicklung liegen grundsätzlich ebenfalls die im vorangegangenen Entwicklungsprozess 
beschriebenen Anforderungen an das Testinstrument zugrunde. Die Rahmenbedingungen für den 
Entwicklungsprozess zum TMD wurden zum Teil in Zusammenarbeit mit den Itementwicklern 
festgelegt. Dazu gehören beispielsweise die fokussierten Themengebiete der Dynamik, spezifische 
Wissensarten, aber auch die Bearbeitungsdauer je Item und die erlaubten Hilfsmittel. Den 
Itementwicklern wurde kein explizites Konstruktionsprinzip für die inhaltliche Konstruktion der Items 
vorgegeben, daher wird an dieser Stelle kein Entwicklungsprinzip, sondern der generelle 
Entwicklungsprozess näher vorgestellt. 
 
Für die Anfrage zur Kooperation wurde ein Pflichtenheft erstellt und den beiden Itementwicklern 
zugesandt. Auf Basis dieser Arbeitsbeschreibung wurde die Kooperation vereinbart. In einem ersten 
Schritt der Kooperation wurden die Itementwickler über die Besonderheiten der Entwicklung 
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psychometrischer Tests informiert. Dabei wurde beispielsweise auf die testtheoretischen 
Eigenschaften von Items oder die Notwendigkeit einer vorab festgelegten Entwicklungsstruktur 
hingewiesen. Für eine erste Orientierung wurde eine Gesamtzahl an zu entwickelnden Items von 50 
bis 60 vorgegeben. Dabei wurde in dieser Anzahl ein Puffer für eventuell nicht funktionierende Items 
berücksichtigt. Im Vergleich zum Kompetenztest TMS wurden die Anforderungen an das 
Testinstrument verändert. Insbesondere das Ziel einer breiten Abdeckung der Inhalte wurde für eine 
Fokussierung grundlegender fachlicher Kompetenzen aufgegeben. Darüber hinaus wurde für die Items 
zum TMD die Verwendung des geschlossenen Antwortformats festgelegt und die im Test zuvor 
gegebene Varianz der Antwortformate bewusst vermieden. Diese Veränderungen im 
Entwicklungsprozess basieren auf Erfahrungen erster Analysen des Kompetenztests TMS, nach denen 
eine stärkere Fokussierung des Testheftes als generell gewinnbringender eingeschätzt wurde. 
 
Von Seiten der Itementwickler wurde das Vorhaben, im Kompetenztest grundlegende Kompetenzen 
der Dynamik mit den Themenbereichen Kinetik und Kinematik abzubilden, als machbar und sinnvoll 
bewertet. Die Berücksichtigung der Themenbereiche, des Stoßes und der Schwingungen, wurden 
diskutiert. Vor allem wegen Unsicherheiten bezüglich der hochschulübergreifenden curricularen 
Absicherung, aber auch wegen der maximal möglichen Anzahl an Items im Testheft wurden diese 
Themenbereiche jedoch nicht berücksichtigt. Von Seiten der Itementwickler wurde der Vorschlag 
unterbreitet, die Themenbereiche Kinetik und Kinematik noch weiter auszudifferenzieren und die 
Aspekte Punkt und Scheibe, sowie Arbeitssatz- und Newtonverfahren in das Framework mit 
aufzunehmen. Dieser Vorschlag wurde umgesetzt und es ergaben sich dadurch für die 
Testkonstruktion die folgenden Themenbereiche: 
• Kinematik des Punktes 
• Kinematik des Starrkörpers 
• Kinetik des Punktes 
o Newton-Verfahren 
o Arbeitssatz-Verfahren 
• Kinetik des Starrkörpers 
o Newton-Verfahren 
o Arbeitssatz-Verfahren 
Diese stellen die Ausdifferenzierung der inhaltlichen Dimension Dynamik im Framework zum TMD dar. 
 
Im Entwicklungsprozess konnte bei einigen Diskussionspunkten wie zum Beispiel der fokussierten 
Themenbereiche recht schnell Einigkeit erzielt werden. Zu längeren Diskussionen führten vor allem die 
Aspekte 1) Anzahl der Anforderungen je Item, 2) Antwortformat und 3) Bearbeitungszeit. Auf die 
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Diskussionspositionen und Entscheidungen wird im Folgenden eingegangen. Das testtheoretische Ziel, 
die Zahl der Anforderungen je Item zu minimieren und möglichst nur eine Anforderung, bzw. einen 
Verhaltensaspekt eines Menschen, mit jedem Item abzubilden wurde, von den beiden Itementwicklern 
als anspruchsvoll betrachtet. Hierbei trat die Frage auf, ob es überhaupt möglich ist, einzelne Facetten 
der anvisierten Fähigkeiten in jeweils einem Item umzusetzen oder ob es realistischer Weise nicht 
immer mehrere Möglichkeiten gibt, ein Item erfolgreich zu bearbeiten. Damit sind zwei Fragen 
aufgeworfen: 1) Können Items entwickelt werden, für deren Lösung es nur einen Lösungsweg gibt? 2) 
Können im Falle von 1) einzelne Fähigkeitselemente separiert und in jeweils einem Item abgebildet 
werden? Auf diese Fragen konnten letztlich keine eindeutigen Antworten gefunden werden. Vor allem 
wegen der geringen Erfahrung mit solchen testtheoretischen Anforderungen an die Domäne TM 
musste in diesem Entwicklungsprozess die Annäherung genügen. Es wurde also versucht Items zu 
entwickeln, denen möglichst exklusive Lösungswege zugrunde lagen und die wenig, möglichst nur eine 
spezifische Fähigkeit erfordern. Die Zahl der zur Bearbeitung notwendigen und identifizierbaren 
Anforderungen wurde für diese Itementwicklung schließlich auf eine Zahl von maximal drei festgelegt. 
 
Bezüglich dem Vorhaben, ausschließlich Items mit geschlossenem Antwortformat einzusetzen, wurde 
von Seiten der Itementwickler argumentiert, dass Aufgaben mit geschlossenem Antwortformat die 
Studierenden dazu verleiten, sich mehr mit den angebotenen Lösungen als mit der Aufgabenstellung 
zu beschäftigen. Dadurch würden diese Items eine andere Verhaltensweise bei der Bearbeitung 
anregen als Items mit offenem oder halboffenem Antwortformat. Diese Vermutung bestätigen 
Moosbrugger & Kelava (2012). Der Argumentation stand jedoch die Auswertungsökonomie entgegen, 
nach der, wie bereits beschrieben, Items mit geschlossenem Antwortformat mit vergleichsweise 
geringerem Aufwand ausgewertet werden können. Insbesondere wegen der personellen Ausstattung 
im Projekt wurde die Entscheidung für eine schwerpunktmäßige Verwendung von Items mit 
geschlossenem Antwortformat getroffen. Es bleibt damit jedoch unbeantwortet, inwiefern Items mit 
offenem und geschlossenem Antwortformat zum gleichen Thema unterschiedliche Kompetenzen 
messen. Die Überlegung von Seiten der Itementwickler, jedes Item zusätzlich zu den vorgegebenen 
Antwortalternativen mit einem Feld auszustatten, in dem der verwendete Lösungsweg eingetragen 
werden kann, wurde letztlich nicht berücksichtigt, da es aus zeitlichen Gründen nicht realistisch 
erschien, dass diese zusätzlichen Daten ausgewertet werden. 
 
Über die verfügbare Bearbeitungszeit wurde ebenfalls diskutiert, wenn auch die Rahmenbedingungen 
hierbei nicht viel Raum ließen. Aus den Erfahrungen der bis dahin durchgeführten Erhebungen (vor 
allem bezüglich der Bereitschaft Lehrender, Zeiten in Lehrveranstaltungen für die Erhebungen zur 
Verfügung zu stellen) war absehbar, dass eine Testzeit von mehr als 45 Minuten unrealistisch ist. 
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Gleichzeitig müssen die ProbandInnen eine bestimmte Zahl von Items bearbeitet haben, damit die 
angestrebten Analyseverfahren angewendet werden können und damit der Test inhaltlich und 
statistisch überhaupt aussagekräftig sein kann. Für den Kompetenztest zur Dynamik wurde 
angenommen, dass etwa 30 Items von einer Person innerhalb der Testzeit bearbeitet werden können. 
Die sich dadurch ergebende Bearbeitungszeit von 1 bis 1,5 Minuten je Item wurde diskutiert und 
insbesondere von den beiden Lehrenden sehr skeptisch betrachtet. Aufgrund der strikten 
Rahmenbedingungen und der Erfahrungen aus den Testungen zum TMS wurden diese Testzeiten 
jedoch so festgelegt. 
8.2.2 Itemverteilung im Framework 
Das Framework zum Inhaltsbereich Dynamik entspricht strukturell dem Framework des TMS. Neben 
der bereits beschriebenen inhaltlichen Ausrichtung wurde auch für die Dynamik nach den 
Wissensarten deklaratives und prozedurales Wissen differenziert. Die Verteilung der zu entwickelnden 
Items in diesem Framework bietet aufgrund der Itemzahlen mehrere Möglichkeiten der Prüfung von 
Mehrdimensionalität. So können die Differenzierungen 1) deklaratives vs. prozedurales Wissen, 2) 
Punkt vs. Scheibe (Starrkörper) und 3) Kinetik vs. Kinematik vorgenommen werden. Darüber hinaus 
liegt die Anzahl an Items zur Dynamik insgesamt in einer Größenordnung, mit der prinzipiell 
Dimensionsprüfungen gegenüber den anderen Inhaltsbereichen der TM durchgeführt werden können. 
Für den TMD ergibt sich das folgende Framework (Tabelle 11): 
Tabelle 11: Verteilung der Items zur Dynamik im Framework 
Themenbereich dekl. Wissen proz. Wissen Gesamt 
Kinematik des Punktes 2 5 7 
Kinematik des Starrkörpers 3 4 7 
Kinetik des Punktes 
Newton 2 4 6 
Arbeitssatz 3 5 8 
Kinetik des 
Starrkörpers 
Newton 3 4 7 
Arbeitssatz 2 5 7 
 Gesamt 15 27 42 
 
Es wird deutlich, dass für die oben genannten Subdimensionen ausreichend Items für die Prüfung auf 
Mehrdimensionalität zur Verfügung stehen (deklaratives Wissen: 15, prozedurales Wissen: 27; Punkt: 
21, Scheibe: 21; Kinematik: 14, Kinetik: 28). Die insgesamt 42 Items setzen sich aus 11 Items von 
Itementwickler 1 und 31 Items von Itementwickler 2 zusammen. Diese ungleichmäßige Verteilung 
ergibt sich aus Einschätzungen der Lösbarkeit und Schwierigkeit der entworfenen Items durch die 
Projektmitarbeiter. 
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8.2.3 Handlungsanforderungen in den Testitems 
In der folgenden Tabelle 12 werden, wie bereits bei den Inhaltsbereichen zum TMS, die den jeweiligen 
Items zugrundeliegenden Handlungsanforderungen dargestellt. Die genannten Subdimensionen sind 
in dieser Darstellung mit aufgenommen, so dass jede Handlungsaufforderung den jeweiligen 
Subdimensionen zugeordnet werden kann. Angegeben ist ebenfalls die Zahl der entwickelten Items je 
Paar „Themenbereich – Handlungsanforderung“. Wie zu sehen ist, wurde dem Vorgehen im Bereich 
der Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre hierbei jedoch nicht gefolgt und jedes Paar nur mit jeweils 
einem Item abgebildet. 
Tabelle 12: Handlungsanforderungen in den Items zur Dynamik (IZ = Itemzahl, AS = Arbeitssatz, NV = Newtonverfahren) 
Themenbereich Handlungsanforderung IZ 
deklaratives Wissen   
Kinematik Punkt Bestimmen des Verlaufs der Geschwindigkeit 1 
Kinematik Punkt Bestimmen des richtigen Verhältnisses von Wurfhöhen 1 
Kinematik Scheibe Bestimmen von Bewegungseigenschaften 1 
Kinematik Scheibe Erinnern der Eigenschaften eines rotierenden Systems 1 
Kinematik Scheibe Bestimmen des richtigen Verhältnisses von Geschwindigkeiten 1 
Kinetik Punkt AS Vergleich mechanischer Arbeit 1 
Kinetik Punkt AS Vergleich mechanischer Arbeit der Reibkraft 1 
Kinetik Punkt AS Vergleich kinetischer Energie 1 
Kinetik Punkt NV Erinnern von Dimensionen physikalischer Größen 1 
Kinetik Punkt NV Bestimmen proportionaler Zusammenhänge 1 
Kinetik Scheibe AS Vergleichen kinetischer Energien 1 
Kinetik Scheibe AS Vergleichen von Massenträgheitsmomenten 1 
Kinetik Scheibe NV Bestimmen des Verlauf der Winkelgeschwindigkeit 1 
Kinetik Scheibe NV Vergleich von Seilkräften 1 
Kinetik Scheibe NV Erinnern der Eigenschaft einer rotierenden Scheibe 1 
prozedurales Wissen   
Kinematik Punkt Berechnen eines Beschleunigungsweges 1 
Kinematik Punkt Berechnen der Flugzeit beim schiefen Wurf 1 
Kinematik Punkt Berechnen des Betrags radialer Absolutbeschleunigung 1 
Kinematik Punkt Berechnen der Bewegungsdauer 1 
Kinematik Punkt Berechnen der Länge eines rotierenden Rohres 1 
Kinematik Scheibe Berechnen des Betrags der Geschwindigkeit 1 
Kinematik Scheibe Berechnen der Verhältnisse von Geschwindigkeitsbeträgen 1 
Kinematik Scheibe Berechnen des Geschwindigkeitsbetrags 1 
Kinematik Scheibe Bestimmen der Lage des Momentanpols 1 
Kinetik Punkt AS Bestimmen des Verlaufs einer Kraft 1 
Kinetik Punkt AS Berechnen eines maximalen Abstandes 1 
Kinetik Punkt AS Berechnen einer maximalen Höhe 1 
Kinetik Punkt AS Berechnen eines Geschwindigkeitsbetrags 1 
Kinetik Punkt AS Berechnen einer maximalen Höhe 1 
Kinetik Punkt NV Berechnen des Betrags eines Drehimpulses 1 
Kinetik Punkt NV Berechnen der gemeinsamen Geschwindigkeit zweier Körper 1 
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Kinetik Punkt NV Berechnen des Verhältnisses zweier Kräfte 1 
Kinetik Punkt NV Bestimmen der Differentialgleichung einer Bewegung 1 
Kinetik Scheibe AS Berechnen einer Wegstrecke 1 
Kinetik Scheibe AS Berechnen der Geschwindigkeit eines Körpers 1 
Kinetik Scheibe AS Berechnen des Massenträgheitsmoments eines Körpers 1 
Kinetik Scheibe AS Berechnen des Massenträgheitsmoments eines Stabsystems 1 
Kinetik Scheibe AS Berechnen des Geschwindigkeitsbetrages eines Punktes 1 
Kinetik Scheibe NV Berechnen der Beschleunigung eines Zahnradschwerpunkts 1 
Kinetik Scheibe NV Berechnen der Winkelgeschwindigkeit einer Scheibe 1 
Kinetik Scheibe NV Berechnen der Geschwindigkeit einer Scheibe 1 
Kinetik Scheibe NV Berechnen einer Kraft 1 
 Gesamt 42 
 
8.2.4 Variation der Itemschwierigkeit 
Die Variation der Itemschwierigkeiten wurde in der Testentwicklung ähnlich wie bei der Entwicklung 
zum TMS vorgenommen. Variationen liegen also primär bezüglich der mechanischen Systeme oder der 
Bewegungs- und Lastarten vor. Durch die Erfahrungen mit Abhängigkeiten nach den ersten Analysen 
zum ersten Kompetenztest wurde in der Dynamik bewusst auf Items mit zu großer Ähnlichkeit 
verzichtet. Dadurch liegen in den Itemgruppen gleicher Subdimensionen zwar mehrere Items vor. 
Diese unterscheiden sich jedoch nicht systematisch in klar definierten Merkmalen, sondern zumeist 
bezüglich verschiedener Aspekte, vor allem auch bezüglich der Handlungsanforderungen (siehe 
Tabelle 12). Der Frage nach den Schwierigkeiten und Schwierigkeitsunterschieden muss in diesem 
Inhaltsbereich also zunächst empirisch nachgegangen werden (siehe Kapitel zur 
Kompetenzniveaumodellierung). 
8.2.5 Antwortformat 
Es wurde bereits deutlich, dass sämtliche Items zu diesem Inhaltsbereich mit geschlossenem 
Antwortformat entwickelt wurden. Primär wurden Auswahlaufgaben mit fünf Antwortalternativen bei 
einem Attraktor (38 Items) eingesetzt, ein Item wurde als Auswahlaufgabe mit 6 Antwortalternativen 
bei drei Attraktoren entwickelt und drei Aufgaben als Zuordnungsaufgaben. Wie beim Kompetenztest 
zum TMS wurde die Anzahl der korrekten Antworten im Itemstamm nicht angegeben. In der jeweiligen 
Handlungsaufforderung wurde unter Verwendung des Singulars oder des Plurals jedoch darauf 
hingewiesen, ob eine oder mehrere korrekte Antworten erwartet werden. 
8.2.6 Distraktorentwicklung 
Den beiden Itementwicklern wurde das Prinzip und die Zielsetzung von Distraktoren erläutert. Die 
zunächst entwickelten Distraktoren entsprachen jedoch nicht den Anforderungen, die von Seiten der 
Projektgruppe an Distraktoren gestellt werden. Insbesondere die Grundlegung auf Fehlkonzepte und 
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typische Bearbeitungsfehler wurde nicht berücksichtigt. Stattdessen wurden vielfach Falschantworten 
beliebig, auf Basis der äußeren Ähnlichkeit zum Attraktor, gewählt. Ergab sich für die korrekte Antwort 
beispielsweise ein Wert von 10𝑘𝑘𝑁𝑁, dann wurden in diesem Fall beispielsweise Distraktoren von 2𝑘𝑘𝑁𝑁, 5𝑘𝑘𝑁𝑁, 20𝑘𝑘𝑁𝑁 und 40𝑘𝑘𝑁𝑁 gewählt. Die betreffenden Items wurden daraufhin vom Autor bezüglich 
ihrer Distraktoren überarbeitet und dabei dasselbe Vorgehen wie im Entwicklungsprozess zum 
Testinstrument TMS angewendet. 
8.2.7 deklaratives vs. konzeptionelles Wissen 
Mit der Fertigstellung der extern entwickelten Items begann im KoM@ING-Projektteam eine 
Diskussion um die mit den Items erfassten Wissensarten. Dabei ging es vorwiegend um jene Items, die 
zur Messung deklarativen Wissens entwickelt wurden. Der Hintergrund dieser Debatte ist der 
Kontextbezug, den beide Itementwickler bei einem Großteil ihrer Items zum deklarativen Wissen 
verwendeten. So wird beispielsweise bei dem folgenden Item kow.kas.3 (Abbildung 32) nach dem 
richtigen Verhältnis von Tangentialgeschwindigkeiten gefragt, die sich an Elementen eines spezifischen 
Flaschenzugs mit spezifischen physikalischen Größen ergeben. 
 
Abbildung 32: Beispielitem zum Inhaltsbereich Dynamik (deklaratives vs. prozedurales Wissen) 
Die von Anderson & Krathwohl in der Definition des „factual knowledge“ (deklaratives Wissen) 
angesprochenen „basic elements“ (Anderson & Krathwohl 2014, S. 2) wurden in der Projektgruppe als 
kontextunabhängige Begriffe, Symbole und Prinzipien verstanden. In den betreffenden Items werden 
den ProbandInnen jedoch spezifische mechanische Systeme dargeboten, auf die in der Fragestellung 
Bezug genommen wird. Dabei geht es eher nicht um konkrete Ergebnisse, für die die Kenntnis und 
Anwendung domänenspezifischer Prozeduren erforderlich ist; eine Abgrenzung zur Kategorie des 
prozeduralen Wissens ist damit eindeutig möglich. Vielmehr werden grundlegende Zusammenhänge 
im Kontext fachspezifischer mechanischer Systeme thematisiert und abgefragt. So sind für die Lösung 
des in Abbildung 32 dargestellten Items Kenntnisse zum Zusammenhang der Elemente Radius, 
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Winkelgeschwindigkeit und Tangentialgeschwindigkeit erforderlich. Für das Projekt wurde daraufhin 
beschlossen, die Wissensarten in der Dynamik um die Kategorie des konzeptionellen Wissens zu 
erweitern. Anderson & Krathwohl definieren „conceptual knowledge“ als „The interrelationships 
among the basic elements within a larger structure that enable them to function together“ (ebd.). Sie 
spezifizieren diese Kategorie mit den Subkategorien “BA. Knowledge of classifications and categories, 
BB. Knowledge of principles and generalizations“ und „BC. Knowledge of theories, models and 
structures“ (ebd.). Insbesondere mit dem angesprochenen Zusammenwirken grundlegender Elemente 
werden die Items wie beispielhaft mit kow.kas.3 dargestellt, passender abgebildet. Das Framework 
zum Inhaltsbereich Dynamik ändert sich damit nachträglich folgendermaßen (Tabelle 13). 
Tabelle 13: Nachträglich verändertes Framework zum Inhaltsbereich Dynamik 
Themenbereich dekl. Wissen konz. Wissen proz. Wissen Gesamt 
Kinematik des Punktes 0 2 5 7 
Kinematik des Starrkörpers 0 3 4 7 
Kinetik des 
Punktes 
Newton 1 1 4 6 
Arbeitssatz 0 3 5 8 
Kinetik des 
Starrkörpers 
Newton 0 3 4 7 
Arbeitssatz 0 2 5 7 
 Gesamt 1 14 27 42 
 
Das weiterhin dem deklarativen Wissen zugeordnete Item, wird im Kapitel 8.2.9 gemeinsam mit 
weiteren Beispielitems vorgestellt. 
8.2.8 Begutachtung der Items 
Im Gegensatz zu den Items zu den Inhaltsbereichen Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre wurde bei 
den Items zum Inhaltsbereich Dynamik auf eine umfassende Erprobung bei Studierenden verzichtet. 
Die Entscheidung darüber basiert zum einen auf der Entwicklungszeit, die sich letztlich bis nah an die 
Testzeitpunkte erstreckte. Zum anderen lagen zum Zeitpunkt dieser Testentwicklung vielfältige 
Erfahrungen der Feldakquise für den Kompetenztest TMS vor. Auf diese Problematik wird im Kapitel 
10 der Haupterhebung näher eingegangen. Die wider Erwarten sehr niedrige Zahl an teilnehmen 
Studierenden an diesen Erhebungen hat dazu geführt, dass Anwerbungen von potentiell 
teilnehmenden Studierenden gleich auf die Haupterhebung ausgerichtet wurden, damit dafür eine 
zufriedenstellende Stichprobe erreicht werden kann. Durch zwei Maßnahmen kann dieser Weg 
bezüglich der Qualität des Testinstruments als akzeptabel betrachtet werden. Zum einen wurden 
abermals fachaffine Kollegen um eine Begutachtung gebeten, deren Einwände und 
Verbesserungsvorschläge eingearbeitet wurden. Zum anderen wurden die Items von Lehrenden der 
TM entwickelt, die über viel Erfahrung bei der Entwicklung von Aufgaben verfügen, wodurch 
anzunehmen ist, dass sich diese positiv auf die formale Richtigkeit und inhaltliche Güte der Items 
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ausgewirkt hat. Darüber hinaus wurden die Items auch an den Lehrstühlen der Itementwickler 
Kollegen zur Begutachtung vorgelegt. Damit wurden externe Begutachtungen vorgenommen, eine 
großflächige Probebearbeitung durch stichprobenähnliche Personen und damit eine Erprobung der 
Testinstrumente als Ganzem konnte jedoch nicht durchgeführt werden. 
8.2.9 Beispielitems 
8.2.9.1 Inhaltsbereich Dynamik – Thema Dimensionen physikalischer Größen, deklaratives 
Wissen 
 
Abbildung 33: Beispielitem zum Inhaltsbereich Dynamik (deklaratives Wissen) 
Item kow.kpn.1 besteht aus einem Itemstamm und einer Tabelle mit neun Elementen, die über 4 × 5 
Zellen miteinander in Beziehung gesetzt werden können (Abbildung 33). Von den sich daraus 
ergebenden potentiellen 20 Beziehungen sind fünf korrekt, wodurch ein Element aus der horizontalen 
Achse mit zwei Elementen der vertikalen Achse in Beziehung gesetzt werden muss. Die nichtkorrekten 
Beziehungen müssen bei diesem Zuordnungsitem nicht explizit benannt werden. 
Mit dem Item werden die Kenntnisse von ProbandInnen bezüglich der Dimensionen grundlegender 
und für die Dynamik relevanter physikalischer Größen abgefragt. Das Item zielt damit auf die Kenntnis 
grundlegender Elemente der Domäne, die Zuordnung des Items zum deklarativen Wissen wird damit 
als eindeutig betrachtet. Im Gegensatz dazu werden mit Item kow.kap.2 wieder grundlegende 
Zusammenhänge der Dynamik abgefragt. 
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8.2.9.2 Inhaltsbereich Dynamik – Thema Kinematik des Punktes, konzeptionelles Wissen 
 
Abbildung 34: Beispielitem zum Inhaltsbereich Dynamik (konzeptuelles Wissen) 
Dieses Item kow.kap.2 besteht strukturell aus einem Itemstamm, einer visuellen Repräsentation, 
einem Bereich gegebener Größen und einem Lösungsbereich (Abbildung 34). Es werden in dieser 
Auswahlaufgabe fünf Antwortalternativen bei einem Attraktor dargeboten. 
Inhaltlich geht es um die Bewegung von Massenpunkten unterschiedlicher Masse, die mit derselben 
Geschwindigkeit senkrecht nach oben geworfen werden. Die ProbandInnen sollen bestimmen, 
welches Verhältnis der Wurfhöhen dieser beiden Massenpunkte richtig ist. Der hierbei relevante 
Zusammenhang entstammt der Impuls- und Energieerhaltung und besagt, dass beim senkrechten 
Wurf sowohl die Wurfgeschwindigkeit als auch die Wurfhöhen unabhängig von den Massen der Körper 
sind. Es wird angenommen, dass den ProbandInnen dieser grundlegende Zusammenhang als solcher 
verfügbar ist. Daher wird eine Zuordnung dieses Items zur Kategorie des konzeptionellen Wissens als 
angemessen betrachtet. 
Ein mathematischer Nachweis für die Unabhängigkeit der Wurfhöhen von der Masse kann über die 
Bilanz der an dem Körper wirkenden Kräfte geführt werden. Für diesen Nachweis ist jedoch 
prozedurales Wissen erforderlich. Daran wird deutlich, dass die Trennung der Wissensarten bei diesen, 
stark an den Curricula ausgerichteten Items nicht immer eindeutig ist und daher vielfach Annahmen 
getroffen werden müssen. 
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8.2.9.3 Inhaltsbereich Dynamik – Thema Kinematik des Punktes, prozedurales Wissen 
 
Abbildung 35: Beispielitem zum Inhaltsbereich Dynamik (prozedurales Wissen) 
Item a.kap.2 beinhaltet die strukturellen Elemente Itemstamm, visuelle Repräsentation, gegebene 
Größen und Lösungsbereich (Abbildung 35). In diesem werden fünf Antwortalternativen bei vier 
Distraktoren dargeboten. Das Item bezieht sich auf den Inhaltsbereich der Kinematik des Punktes. Für 
die Ermittlung der Flugzeit des Massenpunktes ist die Anwendung einer spezifischen Prozedur und 
entsprechender Kenntnisse erforderlich. Von Seiten der Itementwickler wurde für dieses Item eine 
Musterlösung entwickelt. Demnach gilt: 
(A) ?̈?𝑑 = −𝑘𝑘 
Mit dem Buchstaben 𝑘𝑘 wird die Erdbeschleunigung bezeichnet, 𝑑𝑑 beschreibt den Weg, den der Körper 
vertikal nach oben zurücklegt. Mit ?̈?𝑑 wird die zweite Ableitung des Weges beschreiben, die nach dem 
allgemeinen Bewegungsgesetz die Beschleunigung ist. Für den schiefen Wurf mit 
Anfangsgeschwindigkeit 𝑣𝑣1 entspricht ?̈?𝑑 der Erdbeschleunigung bei entgegen gerichtetem Vorzeichen. 
Zur Ermittlung der Flugzeit muss Gleichung (A) einmal abgeleitet werden. Daraus ergibt sich: 
(B) ?̇?𝑑 = 𝑣𝑣1 ∙ sin𝛼𝛼 − 𝑘𝑘 ∙ 𝑡𝑡 
Mit dieser Gleichung wird die Steigung der Flugbahn an jedem Punkt beschrieben. Am höchsten Punkt, 
dem Wendepunkt der Flugbahn wechselt die Bewegung des Massenpunktes von Auf- zu Absteigen. 
Dabei nimmt die Gleichung (B) an diesem Punkt den Wert Null ein. Mit diesem bekannten Wert kann 
die Zeit bis zum Erreichen des Wendepunktes berechnet werden. Aus (B) ergibt sich für ?̇?𝑑 = 0 und sin𝛼𝛼 = 1
2
∙ √3: 
(C) 𝑡𝑡 = 1
2
∙ √3 ∙ 𝑣𝑣1
𝑔𝑔
 
Die Zeit, die der Massenpunkt bis zum Wendepunkt benötigt, entspricht der Zeit vom Wendepunkt bis 
zum Boden. Damit ergibt sich für die gesamte Flugzeit: 
(D) 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 2 ∙ 𝑡𝑡 = √3 ∙ 𝑣𝑣1𝑔𝑔 . 
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8.2.9.4 Inhaltsbereich Dynamik – Thema Kinetik der Scheibe, Arbeitssatz-Verfahren, 
prozedurales Wissen 
 
Abbildung 36: Beispielitem zum Inhaltsbereich Dynamik (prozedurales Wissen) 
Die beiden zuvor vorgestellten Items kow.kap.2 und a.kap.2 wurden beide von Itementwickler 1 
entwickelt und bilden beide Aufgabenstellungen aus dem Themenbereich der Kinematik ab. Mit Item 
a.ksn.1 wird nun abschließend ein Item vorgestellt, das zum Themenbereich der Kinetik zuzuordnen 
ist und von Itementwickler 2 erstellt wurde (Abbildung 36). Dieses Item beinhaltet, genau wie die 
beiden anderen Items, die strukturellen Elemente des Itemstammes, der visuellen Repräsentation, 
einen Bereich gegebener Größen und des Lösungsbereichs. Das geschlossene Antwortformat bietet 
den ProbandInnen fünf Antwortalternativen bei einem Attraktor. In dem Item wird eine Situation der 
Kinetik dargestellt, die mit Hilfe des Newtonverfahrens gelöst werden soll. Nach der Musterlösung von 
Itementwickler 2 wird das korrekte Ergebnis über die folgende Gleichung ermittelt: �sin 30° = 1
2
� 
?̈?𝑥   
 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑘𝑘 ∙ sin𝛽𝛽32 ∙ 𝑚𝑚   
 = 𝑘𝑘 ∙ 1232  = 13 ∙ 𝑘𝑘 
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9 Methoden 
Die in dieser Untersuchung erfassten Daten werden mit Analysewerkzeugen der Item-Response-
Theory (IRT) ausgewertet. Diese Theorie hat sich innerhalb der empirischen Bildungsforschung 
weitgehend zum Stand der Technik etabliert und findet seit den large-scale-assessments TIMSS (bspw. 
Baumert et al. 1999) und PISA (bspw. Baumert et al. 2001) in einem Großteil der Untersuchungen im 
Bildungsbereich Anwendung (bspw. Petsch et al. 2015; Gschwendtner 2011 für den beruflichen 
Bildungsbereich; Kauertz 2008; Schmiemann 2008; Ropohl 2010; Schoppmeier 2013 für die Didaktik 
der Naturwissenschaften). Die Entwicklung IRT-basierter Testinstrumente und damit die Verwendung 
entsprechender Analyseinstrumente steht prominent bereits im Titel „KoM@ING“ und ist damit eine 
wesentliche Grundlage des Projekts. Für die Förderinitiative KoKoHs insgesamt gaben Blömeke und 
Zlatkin-Troitschanskaia bereits zu Beginn zu bedenken, dass für die Erfassung der „Komplexität und 
Multidimensionalität des Forschungsbereichs“ (Blömeke & Zlatkin-Troitschanskaia 2013, S. 9) die 
Verwendung „geeigneter psychometrischer Messmodelle“ (ebd.) notwendig ist. Solche 
psychometrischen Messmodelle würden primär auf der IRT basieren (ebd.). 
 
Für die Analysen in dieser Untersuchung werden zwei psychometrische Modellierungsformen 
fokussiert, die nach Klieme und Leutner als Kompetenzstruktur- und Kompetenzniveaumodelle 
bezeichnet werden (Klieme & Leutner 2006, S. 883). Kompetenzstrukturmodelle befassen sich 
demnach „mit der Frage, welche und wie viele verschiedene Kompetenzdimensionen in einem 
spezifischen Bereich differenzierbar sind“ (ebd.) Für die Generierung von Kompetenzniveaumodellen 
„geht es darum, welche konkreten situativen Anforderungen Personen bei welcher Ausprägung einer 
Kompetenz bewältigen können“ (ebd.). Im Zuge des Modellierungsprozesses zu den 
Kompetenzstrukturmodellen werden die eingesetzten Items einer eingehenden Prüfung unterzogen. 
Dabei werden Bedingungen des Zusammenhangs zwischen den eingesetzten Items und den Antworten 
der ProbandInnen formuliert. Erfüllen insbesondere die eingesetzten Items die an sie gestellten 
Anforderungen nicht, können Selektionen von Items erforderlich werden. In einer Untersuchung wie 
der Vorliegenden sind solche Selektionen nicht ungewöhnlich. Wegen der fehlenden Erfahrung bei der 
Entwicklung von Testitems in der TM zu den Bedingungen der IRT ist die Verletzung dieser 
Bedingungen möglich und wird innerhalb dieser Arbeit reflektiert werden. Während mit 
Kompetenzstrukturmodellen (im Folgenden „Strukturmodelle“ bzw. „Strukturmodellierung“) eine 
gewisse Abstraktheit einhergeht, werden mit Kompetenzniveaumodellen (im Folgenden 
„Niveaumodelle“ bzw. „Niveaumodellierung“) Bezüge zu den konkreten Inhaltsgebieten des jeweiligen 
Testinstruments hergestellt. Auf der Basis der innerhalb der Strukturmodelle generierten Skalen wird 
bei Niveaumodellen nach Niveaugrenzen gesucht, an denen auf inhaltlicher Basis Unterschiede in den 
gezeigten Kompetenzen formuliert werden können. Dafür stehen unterschiedliche Verfahren zur 
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Verfügung, deren Einsatzmöglichkeit ebenfalls mit den vorhandenen Kenntnissen im 
Untersuchungsfeld zusammenhängen. In den folgenden Kapiteln wird zunächst die 
Strukturmodellierung und anschließend die Niveaumodellierung vorgestellt. 
9.1 Strukturmodellierung 
Mit dem Begriff der Strukturmodellierung werden sämtliche Untersuchungen um die Modellgültigkeit 
der erfassten Itemantworten und Personenwerte gefasst. Dabei verweist der Begriff der Struktur 
bereits auf die Potentiale der IRT innerhalb eines Datensatzes spezifische Gruppen von Items oder 
Personen identifizieren zu können. Im ersten Fall wird von sogenannten Dimensionen gesprochen, in 
die ein Datensatz und damit ggfs. auch ein fokussiertes psychologisches Konstrukt empirisch unterteilt 
werden kann. Der zweite Fall ist einerseits wünschenswert, wenn es darum geht, Personen 
unterschiedlicher fachlicher Leistungspotentiale unterscheiden zu können. Andererseits jedoch nicht, 
wenn Items bei verschiedenen Personengruppen unterschiedlich „funktionieren“ (siehe Kapitel 9.1.2). 
Auf diese Aspekte wird im Folgenden näher eingegangen. Bevor die Methoden und Bedingungen der 
Strukturmodellierung vorgestellt werden, wird eine kurze Einführung in die IRT und dabei 
insbesondere in das dichotome Rasch-Modell dargeboten. Die Klassische Testtheorie (KTT) wird dabei 
an einzelnen Stellen kontrastiv erwähnt, eine ausführliche Vorstellung, insbesondere der Methoden, 
der KTT wird jedoch nicht vorgenommen. 
9.1.1 Item-Response-Theory 
9.1.1.1 Rasch-Modell (1pl-Modell) 
Ein wesentliches Merkmal der IRT ist die Abbildung von Itemschwierigkeiten und Personenfähigkeiten 
auf einer gemeinsamen Skala. Um das dafür notwendige gleiche Skalenniveau zu erreichen, werden 
explizite Zusammenhänge zwischen Itemschwierigkeits- und Personenfähigkeitswerten (im Folgenden 
Item- und Personenparameter genannt) und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Fähigkeiten 
von Personen in einer Stichprobe angenommen, die in unterschiedlichen Modellen mathematisch 
ausgedrückt sind. Den Begriffen der Item- und Personenparameter liegen in der IRT zur KTT 
konzeptuell differente Annahmen zugrunde. Während in der KTT davon ausgegangen wird, dass 
insbesondere bei den Personenparametern bis auf Messfehler die tatsächlichen Fähigkeiten erhoben 
werden, unterscheidet die IRT zwischen manifesten (beobachtbaren) und latenten (nicht 
beobachtbaren) Variablen und nimmt an, dass latente Persönlichkeitseigenschaften, beispielsweise 
eine Kompetenz, einer Person deren reale, manifeste, Handlungen beeinflussen (Rost 2004). 
Einschätzungen über diese Persönlichkeitseigenschaften können jedoch nur über Rückschlüsse aus 
den manifesten Handlungen getätigt werden, eine direkte Messung der latenten Variablen ist per 
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Definition nicht möglich. In probabilistischen Modellen16 der sogenannten Latent-Trait-Modelle17 der 
IRT stellen Item- und Personenparameter Ergebnisse von Schätzungen dar. Nach Rost (2004) wird bei 
der Ermittlung der Parameter von „Schätzung“ und nicht von „Berechnung“ gesprochen, da hierbei 
Populationskennwerte mittels Stichprobendaten ermittelt werden. Dabei wird ein kontinuierlicher 
Zusammenhang zwischen den zu schätzenden Parametern und der Wahrscheinlichkeit angenommen, 
dass eine Person mit einem bestimmten Personenparameter ihre Fähigkeit bei einem Item mit einem 
bestimmten Itemparameter zeigt. Dieser Zusammenhang wird in einer monoton steigenden Funktion 
(der sogenannten Item Characteristic (IC-) Funktion) abgebildet. Für das laut Moosbrugger „einfachste 
und zugleich vorteilhafteste Modell aus der Gruppe der Latent-Trait-Modelle“ (Moosbrugger 2012), 
dem dichotomen Rasch-Modell (Rasch 1980) ergibt sich der in Abbildung 37 dargestellte 
Funktionsverlauf. Zu sehen sind in diesem Diagramm die IC-Funktionsverläufe von drei Items. Auf der 
horizontalten Achse sind sowohl die Item- als auch die Personenparameter verortet. Moosbrugger 
verwendet für deren Kurzbeschreibung die griechischen Buchstaben 𝜉𝜉 (Personenparameter) und 𝜎𝜎 
(Itemparameter), die prinzipiell jeweils Werte von −∞ bis +∞ annehmen können, im Allgemeinen 
aber im Bereich zwischen -3 und +3 liegen. Auf der vertikalen Achse sind die Wahrscheinlichkeiten mit 
den Grenzen 0 und 1 abgetragen. Die Schwierigkeit eines Items ist über die Stelle des jeweiligen 
Funktionsverlaufs definiert, an der die Wahrscheinlichkeit 50% bzw. 0,5 (ausgedrückt mit 𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 1), 
Wahrscheinlichkeit 𝑃𝑃, dass eine Person bei Item 𝑣𝑣 mit ihrer Antwort den Wert 𝑋𝑋 = 1 erreicht) beträgt. 
Dies wird in der Abbildung 37 über die waagrechte, gestrichelte Linie verdeutlicht. Mit den Buchstaben 
𝜎𝜎1,𝜎𝜎2 und 𝜎𝜎3 werden die jeweiligen Itemparameter spezifiziert. Somit hat Item 3 in dieser Gruppe den 
höchsten Itemparameterwert, ist also am schwierigsten, gefolgt von Item 2 und schließlich Item 1 mit 
dem niedrigsten Wert. 
 
Abbildung 37: IC-Funktionsverläufe von Items nach dem Rasch-Modell (Quelle: Moosbrugger 2012) 
                                                          
16 Im Gegensatz zu deterministischen Modellen (siehe dazu Moosbrugger (2012)) 
17 Im Gegensatz zu Latent-Class-Modellen (siehe dazu Moosbrugger (2012)) 
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Die 50%-Stelle der IC-Funktion stellt nach Moosbrugger (2012) sowohl den Wendepunkt des 
Funktionsverlaufs als auch den Ort dar, an dem das Item die meisten Informationen enthält (auch 
Strobl 2012). Der Verlauf der IC-Funktion verdeutlicht das Prinzip der probabilistischen IRT-Modelle. 
Bei Item 3 liegt der Itemparameter 𝜎𝜎3 auf der horizontalen Achse bei Wert 2. Eine Person mit dem 
Parameterwert 𝜉𝜉 = 𝜎𝜎3 = 2 wird dieses Item mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% lösen können. Liegt 
die Personenfähigkeit dieser Person über dem Wert 2, so liegt auch die Wahrscheinlichkeit für diese 
Person, das Item zu lösen höher, liegt der Personenparameter unter 2, liegt auch die 
Lösungswahrscheinlichkeit der Person niedriger. Die Item- und Personenparameter liegen auf einer 
Skala, die nach Strobl „mindestens intervallskalierte Messungen erlaubt“ (Strobl 2012, S. 26). Demnach 
können mathematische Operationen wie „Differenzen- und Mittelwertbildung [sowie] 
Gruppenvergleiche“ (ebd.) durchgeführt werden, der Nullpunkt der Skala ist somit nicht festgelegt, 
sondern muss bei jedem Schätzverfahren spezifiziert werden. Nach Strobl werden für diese 
„Normierungsbedingung“ (Strobl 2012, S. 33) zumeist entweder „der Wert des ersten Aufgaben-
Parameters [in dieser Arbeit als Itemparameter bezeichnet] oder die Summe aller Aufgaben-
Parameter“ (ebd.) verwendet. In den gängigen Analyseprogrammen werden diesbezüglich aber auch 
der Erwartungswert der Personenparameter oder der Erwartungswert der Itemparameter auf Null 
gesetzt (Befehl: constraint = „items“ bzw „cases“ im Programm ConQuest (Adams et al. 2015) oder im 
R-Paket „TAM“ (Kiefer et al. 2016)). Die Übertragung einer dichotomen Antwort mit maximal 
ordinalem Skalenniveau (Antwortalternativen 0 und 1) auf diese metrische Skala wird u. a. durch eine 
logistische Transformation erreicht. Auf die Beschreibung der dafür erforderlichen mathematischen 
Verfahrensschritte und Zusammenhänge wird an dieser Stelle verzichtet und auf das Lehrbuch von 
(Rost 2004) verwiesen. Items für die der Funktionsverlauf, wie in Abbildung 37 dargestellt, 
angenommen werden kann, können Personen mit niedriger und hoher Fähigkeit identifizieren und 
damit zwischen diesen Personen gut trennen. Die Trennschärfe eines Items wird in der IRT mit der 
Steigung der IC-Funktion am Wendepunkt definiert (ebd.). So liegt die Wahrscheinlichkeit einer Person 
mit einem Personenparameter von 1 das Item 3 in Abbildung 37 zu lösen etwa bei 25% und damit weit 
niedriger als bei der oben genannten Person mit dem Personenparameter 2. Im dichotomen Rasch-
Modell ist der Wert der Trennschärfe auf 1 festgelegt, wodurch die Funktionsverläufe der Items in 
diesem Modell alle denselben Verlauf einnehmen und sich ausschließlich in der horizontalen Position 
unterscheiden (wie in Abbildung 37 dargestellt). Dies ist nach Strobl einerseits eine Eigenschaft des 
Rasch-Modells, andererseits aber auch eine „strenge Forderung, die jeder Test erfüllen muss“ (Strobl 
2012, S. 12). Die mathematische Form des dichotomen Rasch-Modells ist in der folgenden Gleichung 
formuliert. Dabei wurde jene Variante verwendet, in der die Wahrscheinlichkeit auf eine Ausprägung 
der möglichen Antworten (𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1) ausgerichtet ist. 
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𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1) = exp(𝜉𝜉𝑣𝑣 − 𝜎𝜎𝑣𝑣)1 + exp(𝜉𝜉𝑣𝑣 − 𝜎𝜎𝑣𝑣) 
         Quelle: (Moosbrugger 2012) 
Hierbei wird für eine Person 𝑣𝑣 mit dem Personenparameter 𝜉𝜉𝑣𝑣 die Wahrscheinlichkeit 𝑃𝑃 berechnet, 
ein Item 𝑖𝑖 mit der Schwierigkeit 𝜎𝜎𝑣𝑣 zu lösen (Wert 𝑋𝑋 von Person 𝑣𝑣 bei Item 𝑖𝑖 ist 1). In der realen 
Testsituation und Datenauswertung stellt sich der Fall jedoch genau umgekehrt dar. Durch die Antwort 
𝑋𝑋 einer Person 𝑣𝑣 auf ein Item 𝑖𝑖 sollen sowohl der Personenparameter 𝜉𝜉𝑣𝑣 der Person als auch der 
Itemparameter 𝜎𝜎𝑣𝑣 des Items so ermittelt werden, dass der Wert für 𝑃𝑃 maximal wird. Aufgrund der 
Anzahl der Unbekannten ist eine eindeutige Lösung nicht möglich und eine Abschätzung der Parameter 
mit einem iterativen Verfahren wird notwendig. Dabei wird diese Abschätzung umso genauer, je mehr 
Daten, also Antworten von Personen auf Items, zur Verfügung stehen. Mit dem Begriff „Likelihood“ 
wird nach Rost ebenfalls eine Wahrscheinlichkeit ausgedrückt. Die Likelihoodfunktion beschreibt nach 
(Rost 2004) die Wahrscheinlichkeit des durch die Antworten aller Personen einer Stichprobe auf alle 
Items eines Itempools entstehenden Datensatzes (Rost 2004). Gesucht werden dabei ebenfalls jene 
Parameterwerte aller Personen und aller Items, für die die Likelihood maximal wird. Daher wird das 
hierbei vielfach verwendete Verfahren auch Maximum-Likelihood- (ML-) Methode genannt. Als 
Schätzverfahren für die Itemparameter haben sich die bedingte (CML) und die marginale Maximum 
Likelihood-Schätzung (MML) etabliert (Rost 2004). Von der Anwendung des Verfahrens der 
unbedingten Maximum Likelihood- (JML-) Schätzung wird wegen dem Incidental Parameter Problem 
abgeraten, das bei der parallelen, also tatsächlich gemeinsamen, Schätzung von Item- und 
Personenparametern auftritt. Nach Strobl (2012) steigt bei einer gleichzeitigen Schätzung der Item- 
und Personenparameter „mit der Stichprobengröße auch immer die Anzahl der unbekannten 
Parameter - sodass man nie eine gleichbleibende Anzahl von Parametern aus einer größer werdenden 
Stichprobe schätzen kann“ (Strobl 2012, S. 29). Dadurch ist die gemeinsame Maximum-Likelihood-
Schätzung nicht konsistent (Strobl 2012, näher dazu auch Koller et al. 2012, S. 36). In den 
Schätzverfahren der CML- und MML-Methode wird dieses Problem umgangen, indem die Schätzungen 
der Item- und Personenparameter quasi getrennt durchgeführt werden. Dabei gelingt es beim CML-
Verfahren durch die Berücksichtigung der Randsummen der Datenmatrix (entspricht den 
Summenscores der Personen) die Personenparameter aus der mathematischen Gleichung zu 
eliminieren (Koller et al. 2012; Strobl 2012). Beim MML-Verfahren bleiben die Personenparameter 
zunächst in der Gleichung enthalten. Hierbei wird jedoch eine Verteilungsannahme für die 
Personenparameter getroffen, wofür zumeist die Normalverteilung mit Erwartungswert 0 und Varianz 
1 verwendet wird (Strobl 2012). Mit der Annahme zur Verteilung der Personenparameter sind die 
Werte der Personenparameter quasi festgelegt und eine alleinige Schätzung der Itemparameter ist 
möglich. Bezüglich der Itemparameter ergeben sich aus den CML- und MML-Verfahren sehr ähnliche 
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Schätzungen, was im Kapitel 10 durch den Vergleich der Rangreihen der Itemparameter gezeigt wird. 
Unterschiede zeigen sich insbesondere in den Extrembereichen. Im CML-Verfahren können Parameter 
von Personen, die kein oder alle Items gelöst haben nicht geschätzt werden, im MML-Verfahren sind 
Abschätzungen auch in diesen Bereichen möglich. Mit dem MML-Verfahren gehen weitergehende 
Analysen der Struktur der Daten einher, indem beispielsweise auch mehrparametrige Modelle (bspw. 
2pl- oder 3pl-Modell als Erweiterung des dichotomen Rasch-Modells) berechnet werden können. 
Innerhalb des CML-Verfahrens können dagegen ausschließlich Schätzungen für das Rasch-Modell 
vorgenommen werden, was nach Rost (2004) mit der Eigenschaft der suffizienten Statistik 
zusammenhängt (auf diese Eigenschaft wird in Kapitel 9.1.2 näher eingegangen). 
 
Für die Schätzung der Personenparameter stellt Rost (2004) drei Verfahren vor, 1) die Ermittlung von 
MLE-Schätzern im genannten JML-Verfahren, 2) die WLE-Schätzer, die aus einer Erweiterung der JML-
Methode gewonnen werden und 3) EAP-Schätzer im Zusammenhang mit plausible values. Dabei wird 
bezüglich der CML-Methode darauf verwiesen, dass dieses aufgrund des „Herauskonditionierens“ Rost 
(2004) der Personenparameter nicht für deren Schätzung geeignet ist. Die nach 1) ermittelten MLE-
Schätzer (Maximum-Likelihood-Estimates) stellen nach Rost (2004) bei den meisten Untersuchungen 
keine konsistenten Schätzer dar, da diese erst bei großer Anzahl von Items (mathematisch 
ausgedrückt: gegen unendlich) gegeben ist. Daher ist dieser Schätzer für kleinere Untersuchungen, wie 
der Vorliegenden, nicht geeignet. Unter 2) wird die weighted ML-Methode vorgestellt, deren 
Schätzergebnisse die sogenannten Weighted-Likelihood-Estimates (WLE) sind (Rost 2004). Bei dieser 
Schätzung wird nicht „die Wahrscheinlichkeit der Daten unter der Bedingung der Modellparameter 
maximiert […], sondern die Wahrscheinlichkeit der Personenparameter unter der Bedingung der Daten 
und der Itemparameter“ (Rost 2004, S. 313). Diese Methode ermöglicht beispielsweise, im Gegensatz 
zu den MLE-Schätzern, auch Personenparameter für Personen in den Randbereichen (die also kein 
Item oder alle Items gelöst haben) zu schätzen. Insgesamt ist dieses Verfahren 2) nach Rost (2004) dem 
Verfahren der MLE-Schätzer überlegen. Die unter 3) genannten EAP-Schätzer (expected a posteriori) 
stellen keine individuellen Schätzwerte dar, sondern ergeben sich im Zuge der Verteilung der latenten 
Variablen innerhalb der MML-Schätzung. Nach Rost (2004) stellen die EAP-Schätzer „die 
Erwartungswerte der latenten Variable unter der Bedingung der Daten, der Itemparameter und der 
Verteilung der latenten Variablen“ (Rost 2004, S. 315) dar. Rost resümiert, dass die WLE-Schätzer die 
besten Punktschätzer darstellen und damit sowohl gegenüber den MLE als auch den EAP-Schätzern zu 
bevorzugen sind. Die EAP-Schätzer stellen nach Rost gemeinsam mit plausible values eine, 
insbesondere für large scale assessments und die dabei vielfach auftretenden designbedingt fehlenden 
Werte eine gute Alternative dar. 
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9.1.1.2 Birnbaum-Modell (2pl-Modell) 
Als eine mögliche Erweiterung des Rasch-Modells wird an dieser Stelle das bereits genannte 2pl- oder 
Birnbaummodell vorgestellt. Es unterscheidet sich vom Rasch-Modell durch die freie Schätzung der 
Trennschärfen der Items. Die mathematische Form des 2pl-Modells enthält dementsprechend eine 
multiplikative Erweiterung 𝜆𝜆𝑣𝑣, die im Folgenden dargestellt ist. 
 
𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1) = exp�𝜆𝜆𝑣𝑣 ∙ (𝜉𝜉𝑣𝑣 − 𝜎𝜎𝑣𝑣)�1 + exp�𝜆𝜆𝑣𝑣 ∙ (𝜉𝜉𝑣𝑣 − 𝜎𝜎𝑣𝑣)� 
         Quelle: (Moosbrugger 2012) 
Damit ermöglicht das 2pl-Modell die Implikation von Items, die unterschiedliche Trennschärfen und 
damit unterschiedliche Steigungen an der Stelle der 50%-Auftretenswahrscheinlichkeit aufweisen. 
Damit ist das 2pl-Modell zunächst weniger restriktiv als das Rasch-Modell und erlaubt die gemeinsame 
Modellierung unterschiedlicher Items. IC-Funktionsverläufe von Items nach dem 2pl-Modell sind 
beispielhaft in Abbildung 38 dargestellt. Wie schon in Abbildung 37 sind die Verläufe von drei Items 
eingezeichnet. Die Schwierigkeit der Items ist hierbei, wie beim Rasch-Modell, an der Stelle der 50%-
Auftretenswahrscheinlichkeit definiert, was in Abbildung 38 wieder mit einer waagrechten, 
gestrichelten Linie verdeutlicht ist. Damit ist Item 3 in diesem Fall das schwerste Item, die Items 1 und 
2 haben die selbe Koordinate an der 50%-Stelle und sind daher gleich schwierig. Die drei Items weisen 
unterschiedliche Steigungen im Bereich des Wendepunktes auf und haben damit unterschiedliche 
Trennschärfen. Dies führt beispielsweise dazu, dass eine Person mit einem Wert der Personenfähigkeit 
von -2 das Item 1 quasi nicht lösen können wird, dagegen besteht für diese Person bei Items 2 noch 
eine Lösungswahrscheinlichkeit von etwa 10%.  
 
 
Abbildung 38: IC-Funktionsverläufe für Items nach dem 2pl-Modell (Quelle: Moosbrugger 2012) 
Eine wesentliche Konsequenz der unterschiedlichen Trennschärfen sind die Überschneidungen der IC-
Funktionsverläufe. So löst die bereits genannte Person mit dem Personenparameter -2 das Item 2 eher 
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als Item 1, hat dagegen eine Person einen Personenparameter von 2, liegt nach diesem Modell die 
Wahrscheinlichkeit für sie das Item 2 zu lösen niedriger als jene zu Items 1. 
Während beim Rasch-Modell durch die Parallelität der ICCs die Reihenfolgen der Items bei allen 
Werten auf der Wahrscheinlichkeitsskala gleich waren, kann es nach Rost beim 2pl-Modell damit 
passieren, „dass zwei Items für verschiedene Personen eine unterschiedliche Reihenfolge ihrer 
Lösungswahrscheinlichkeiten aufweisen. Damit ist die Rangfolge der Itemschwierigkeiten nach Rost 
„abhängig von der Wahl der Personenstichprobe, was zur Konsequenz hat, dass das zweiparametrige 
Modell keine spezifisch objektiven Messungen ermöglicht“ (Rost 2004, S. 134). Auf diese zentrale 
Eigenschaft des Rasch-Modells wird im folgenden Kapitel eingegangen. Moosbrugger verweist in 
diesem Zusammenhang darauf, dass das 2pl-Modell damit „weniger vorteilhafte Modelleigenschaften 
als das Rasch-Modell“ (Moosbrugger 2012, S. 251) aufweist. Damit werden die Vorzüge des Modells, 
beispielsweise der geringeren Restriktionen, durch reduzierte Möglichkeiten der statistischen 
Modellprüfung aufgehoben. Dies wird bei der Vorstellung der Ergebnisse der Hauptuntersuchung 
reflektiert werden. 
9.1.1.3 3pl-Modell 
Das 3pl-Modell stellt eine abermalige Erweiterung dar, indem zusätzlich zu den Trennschärfen auch 
ein Parameter frei geschätzt wird, der die Wahrscheinlichkeit des Ratens berücksichtigen soll. Für die 
Schätzung dieses Modells sind jedoch sehr große Stichproben nötig, die in dieser Untersuchung nicht 
gegeben sind. Daher wird dieses Modell in den Analysen nicht verwendet und somit auch auf die 
Vorstellung dieses Modells an dieser Stelle verzichtet. 
9.1.1.4 Mehrdimensionale Modelle 
Neben der Zahl der zu schätzenden Parameter können IRT-Modelle ein- oder mehrdimensionale 
Strukturen aufweisen. Nach Rost ist mit einer mehrdimensionalen Testanalyse „die Situation gemeint, 
dass man eine Menge von Testitems hat, deren Beantwortung von mehreren latenten Variablen 
abhängt“ (Rost 2004, S. 259). Dabei verweist er auf die KTT, in der mit der Methode der 
Faktorenanalyse die Daten ebenfalls bezüglich möglicher Subdimensionen untersucht werden. Im 
Gegensatz zur Faktorenanalyse (insbesondere der explorativen Faktorenanalyse) unterscheiden sich 
mehrdimensionale Analysen in der IRT nach Rost (2004) insbesondere durch das hypothesengeleitete 
Vorgehen. Dabei werden die eingesetzten Testitems bereits vor dem Testeinsatz den fokussierten 
Dimensionen zugeordnet. Die IRT-Modellierung in einem mehrdimensionalen Modell dient dann dazu, 
„die Gültigkeit der angenommenen mehrdimensionalen Teststruktur zu überprüfen“ (Rost 2004, S. 
261). Nach Hartig & Höhler wird bei mehrdimensionalen Modellen zwischen Modellen mit 1) 
Einfachstruktur (Between-Item Mehrdimensionalität) und 2) Modellen mit komplexer Ladungsstruktur 
(Within-Item Mehrdimensionalität) unterschieden. Dabei sind die Items bei 1) genauer einer 
Methoden 
 
167 
Dimension zugeordnet, bei 2) können Items auch auf mehreren Dimensionen laden (Hartig & Höhler 
2010). 
9.1.1.5 Modellvergleich 
Zur Beantwortung der Frage, welches der vorgestellten Modelle (Zahl der Parameter, ein- oder 
mehrdimensional) nun für die verfügbaren Daten am besten passt, stehen Methoden des 
Modellvergleichs zur Verfügung. Im Allgemeinen werden 1) der Likelihood-Quotienten-Test (auch 
Likelihood-Ratio-Test (LRT)), 2) die Informationskriterien AIC, BIC und CAIC und 3) die Korrelationen 
zwischen den potentiellen Subdimensionen als Kriterien für den Modellvergleich verwendet. 
 
Beim LRT werden zwei Modelle gegeneinander getestet. Dabei muss nach Gollwitzer (2012) das eine 
Modell aus einer Restriktion des anderen Modells hervorgehen. Dies ist beispielsweise gegeben, wenn, 
wie beim Rasch-Modell, die Trennschärfeparameter der Items auf 1 festgelegt werden. Nach 
Gollwitzer stellt beispielsweise eine Fixierung einzelner Modellparameter auf den Wert Null keine 
„echte“ Restriktion dar (ebd.). Für die beiden Modelle (restringiert und unrestringiert) werden die 
Likelihoods berechnet und damit der Llikelihood-Quotient (Likelihood-Ratio (LR)) gebildet, bei dem die 
Likelihood des unrestringierten Modells im Nenner und die des restringierten Modells im Zähler steht. 
Durch eine mathematische Umformung des LR kann eine Prüfgröße errechnet werden, die einer 𝜒𝜒2-
Verteilung folgt. Dadurch kann eine statistische Überprüfung der Daten durchgeführt werden. Die 
Nullhypothese des Signifikanztests besagt dabei, „dass beide Modelle gleich gut auf die Daten passen“ 
(Gollwitzer 2012, S. 315). Zeigt der Signifikanztest an, dass die Nullhypothese aufgegeben werden 
muss, ist das restringierte Modell schlechter als das unrestringierte Modell (Gollwitzer 2012). 
Nach Gollwitzer (2012) stellen die Informationskriterien eine Alternative des Modellvergleichs zu 
Verfahren wie dem unter 1) Vorgestellten dar, die sich insbesondere durch die Berücksichtigung der 
Anzahl der Modellparameter von diesen anderen Verfahren unterscheiden. Mit den Kriterien AIC 
(Akaike Information Criterion), BIC (Bayesian Information Criterion) und CAIC (Consistent AIC) wird 
nach Gollwitzer (2012) ein Prinzip verfolgt, dass die Einfachheit des Modells belohnt bzw. die 
Komplexität eines Modells bestraft. Dabei werden zur Berechnung aller Kriterien sowohl die Likelihood 
des Modells, als auch die Anzahl der Modellparameter berücksichtigt, bei BIC und CAIC zusätzlich die 
Stichprobengröße (Gollwitzer 2012). Auf Basis der Informationskriterien wird dadurch „ein Modell, das 
mehr Parameter beinhaltet, aber die gleiche Likelihood wie ein „sparsameres“ Modell besitzt,“ eher 
verworfen (Gollwitzer 2012, S. 309). „Die Stichprobengröße macht diese „Bestrafung“ noch einmal 
härter: Je größer die Stichprobe, desto stärker schlägt die Bestrafung zu Buche“ (ebd.). Für die korrekte 
Interpretation der Informationskriterien gilt nach Gollwitzer, dass jenes Modell als besser auf die Daten 
passend angesehen wird, dessen Werte bei den Informationskriterien niedriger ist (ebd.). 
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Für die unter 3) genannten Korrelationen zwischen den potentiellen Subdimensionen existiert keine 
einheitliche Regelung. In der Forschungspraxis werden Korrelationen unter einem Wert von ,9 jedoch 
oftmals als Indiz für die Trennbarkeit der Subdimensionen betrachtet. Dieses Kriterium ist im Vergleich 
zu den Verfahren 1) und 2) jedoch eher als schwächeres Kriterium zu betrachten. 
9.1.2 Eigenschaften der IRT und Modellprüfung 
Nach Moosbrugger (2012) liegen die Vorzüge der IRT gegenüber der KTT insbesondere in der 
„Interpretierbarkeit der Ergebnisse“ (Moosbrugger 2012, S. 229). Dabei sind insbesondere „empirisch 
mit Modelltests überprüfbare Angaben zur Konstruktvalidität (Itemhomogenität)“ (ebd.), aber auch 
zum erreichbaren Skalenniveau der latenten Variablen und zur Stichprobenunabhängigkeit der 
Modellparameter zu nennen. Zur Prüfung der Modellgültigkeit existieren Prüfmethoden, die in 
Analyseprogrammen zur IRT implementiert sind. Diese beziehen sich in erster Linie auf zentrale 
Eigenschaften des Rasch-Modells wie 1) die Eindimensionalität, 2) die lokale stochastische 
Unabhängigkeit und 3) die spezifische Objektivität. Darüber hinaus sind die bereits genannten streng 
monoton steigenden Itemcharakteristikkurven und die Suffizienz zentrale Eigenschaften des Rasch-
Modells (Koller et al. 2012). 
9.1.2.1 Eindimensionalität 
Mit der Eindimensionalität ist die „Homogenität der Items in einem Test“ (Koller et al. 2012, S. 15) 
angesprochen. Die Lösungen der in einem Test eingesetzten Items sollen demnach alle primär durch 
ein und dasselbe latente Konstrukt verursacht sein. Der Einfluss mehrerer latenter Konstrukte auf die 
Itemlösungen führt zu uneindeutigen Messungen und sollte vermieden werden. Koller et al. geben zu 
bedenken, dass es nicht möglich sein wird, ausschließlich ein latentes Konstrukt mit einem Test 
anzusprechen, „jedoch ist bereits bei der Testkonstruktion darauf zu achten, Einflüsse, die eine 
bedeutende Rolle in Bezug auf die Eindimensionalitätsannahme einnehmen, so gut wie möglich gering 
zu halten“ (Koller et al. 2012, S. 15). Für die Prüfung der Eindimensionalität wird die Höhe korrelativer 
Zusammenhänge angegeben. Hierbei existieren jedoch keine eindeutigen Wertevorgaben. Nach Koller 
et al. liegen zwischen homogenen Items Korrelationen vor. „Es gilt jedoch zu beachten, dass diese 
Korrelationen auch nicht höher als erwartet sein dürfen. Ist die Korrelation niedriger als erwartet, so 
spricht man von Heterogenität (Multidimensionalität) und ist sie höher als erwartet stellt es eine 
Verletzung der Annahme der lokalen stochastischen Unabhängigkeit dar […]“ (Koller et al. 2012, S. 16). 
Stellen die auftretenden Korrelationen Modellverletzungen dar, wird dies durch die Modellprüfung 
deutlich (ebd.). 
9.1.2.2 Lokale stochastische Unabhängigkeit 
Mit der zweiten Eigenschaft, der lokalen stochastischen Unabhängigkeit, geht eine inhaltliche und 
gleichzeitig mathematische Anforderung einher. Dabei wird grundsätzlich davon ausgegangen, dass 
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die Lösung eines Items nicht durch die Lösung eines anderen Items beeinflusst wird. Dies könnte nach 
Strobl (2012) beispielsweise angenommen werden, wenn eine Aufgabe aus mehreren Items besteht, 
die inhaltlich aufeinander aufbauen. Solche Konstellationen sind bereits bei der Testkonstruktion zu 
vermeiden. Nach Strobl ist neben der beschriebenen Unabhängigkeit der Items auch eine 
Unabhängigkeit der Personen zu gewährleisten. Ähnlich wie bei den Items ist hierbei zu vermeiden, 
dass das Lösungsverhalten einer Person vom Lösungsverhalten einer anderen Person abhängt, 
beispielsweise, wenn die eine von der anderen Person abschreibt. Auch dieser Aspekt ist vor bzw. 
während der Datenerhebung zu berücksichtigen. Die mathematische Komponente der 
Unabhängigkeitsforderung basiert auf der Berechnung der Gesamtwahrscheinlichkeit des 
gemeinsamen Auftretens von Einzelwahrscheinlichkeiten. Diese, zuvor mit dem Begriff der Likelihood 
verbundene Berechnungsprozedur der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ganzen Datensatzes 
ist nur dann durchführbar, wenn die Einzelereignisse unabhängig voneinander sind. Strobl führt 
diesbezüglich das Beispiel des Münzwurfs an. Die Wahrscheinlichkeit, bei zwei Münzwürfen jeweils 
„Kopf“ zu werfen beträgt 𝑃𝑃 = 0,5 ∙ 0,5 = 0,25, wobei die Wahrscheinlichkeit der Einzelereignisse 
jeweils bei 50% bzw. 0,5 liegt. Die Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten der Einzelereignisse zu 
einer Gesamtwahrscheinlichkeit, für das gemeinsame Auftreten beider Ereignisse, ist dann nicht 
zulässig, wenn die beiden Wurfereignisse voneinander abhängen, was für den Münzwurf im Grunde 
ausgeschlossen werden kann. Eine Überprüfung der lokalen stochastischen Unabhängigkeit kann nach 
Moosbrugger (2012) über die nachträgliche Berechnung von Korrelationen erfolgen. Liegen zwischen 
den in einem Test eingesetzten Items keine stochastischen Abhängigkeiten vor, so verschwinden die 
Korrelationen, wenn die Personenparameter konstant gehalten werden. Bei einer Gruppe von 
Personen mit gleichen Personenparametern müssen die Korrelationen zwischen den Items demnach 
in einem Bereich nahe Null liegen. 
9.1.2.3 Spezifische Objektivität 
Liegt ein rasch-konformer Datensatz vor, so hängen nach Strobl (2012) beispielsweise die Parameter 
zweier Personen nicht davon ab, mit welchen Items des Datensatzes sie verglichen werden. Gleiches 
gilt umgekehrt für zwei Items, deren Parametervergleich unabhängig davon ist, welche Personen dafür 
genutzt werden. Die damit angesprochene Eigenschaft des Rasch-Modells ist die spezifische 
Objektivität. Sie wird nach Strobl auch als „Stichprobenunabhängigkeit“ bezeichnet und verdeutlicht 
den oben für Paare dargestellten Zusammenhang für Stichproben beliebiger Größe. Die Eigenschaft 
der spezifischen Objektivität findet bei Testheftdesigns mit designbedingt fehlenden Werten, 
beispielsweise dem „Multiple-Matrix-Sampling“ (auch: Multi-Matrix-Sampling) (bspw. Shoemaker 
1973) konkrete Anwendung. Unter der Annahme, dass die Personenparameter bei jeder Item-
Teilstichprobe gleich geschätzt werden, werden Personen hierbei von vorn herein nur Teile des 
Itempools zur Bearbeitung vorgelegt. Dadurch ist es möglich, einen großen Itempool bei 
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angemessenen Item-Bearbeitungszeiten einzusetzen. Mit der spezifischen Objektivität geht aus der 
Perspektive der Itemüberprüfung beispielsweise auch die Frage der Testfairness einher. Mit dem 
Begriff der Subgruppeninvarianz werden subgruppenspezifische Vergleiche der Schätzungen 
bezeichnet, deren Werte unter Annahme der spezifischen Objektivität sich als sehr ähnlich ergeben 
müssen. Typische Teilungskriterien sind hierbei das Geschlecht oder die Muttersprache. Wird die 
Stichprobe beispielsweise nach dem Kriterium Geschlecht getrennt und ergeben sich für die beiden 
Gruppen unterschiedliche Schätzparameter, so „funktionieren“ die Items in der einen Subgruppe 
anders als in der anderen und es liegt ein sogenannter DIF („Differential Item Functioning“) vor (Koller 
et al. 2012). Für die Teilung können neben dem Geschlecht beispielsweise auch der Summenscore, der 
Median oder der Mittelwert der Personenparameterverteilung verwendet werden. Die Überprüfung 
wird anhand des Vergleichs der subgruppenspezifisch geschätzten Itemparameter durchgeführt. 
Insbesondere bei der Entwicklung von Items und deren Überprüfung auf Rasch-Konformität ist der 
Nachweis der Subgruppeninvarianz unbedingt zu führen. Für die Überprüfung der 
Subgruppeninvarianz stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung, die in gängigen 
Analyseprogrammen implementiert sind. Hierbei sind insbesondere der Andersen-Likelihood-Ratio-
Test (LRT) und der Wald-Test zu nennen (Koller et al. 2012). Der LRT wurde bereits im Kapitel zum 
Modellvergleich vorgestellt. Diesem Test liegt nach Koller et al. die Idee der Gleichheit der Likelihood-
Werte zugrunde. Für die Überprüfung werden die Likelihood für einen Gesamtdatensatz und für 
Subgruppen des Datensatzes berechnet, die nach einem bestimmten Teilungskriterium gebildet 
wurden. „Wenn die Parameterschätzungen für die Gesamtgruppe und die Teilgruppen gleich sind, 
dann dürfen sich die Likelihoods aus der Gesamtgruppe und den Teilgruppen nicht unterscheiden“ 
(Koller et al. 2012, S. 67). Wie bereits beschrieben, geht mit dem LRT ein Signifikanztest einher, bei 
dem für die Nullhypothese die Gültigkeit des Rasch-Modells angenommen wird. Ergibt der Test ein 
nicht signifikantes Ergebnis, dann darf von der Gültigkeit des Rasch-Modells ausgegangen werden. Als 
Teilungskriterien schlagen Koller et al. den Median oder den Mittelwert der Verteilung der 
Personenparameter vor. Es sind aber auch externe Variablen wie das Geschlecht oder die 
Muttersprache sinnvolle Teilungskriterien, insbesondere für die DIF-Überprüfung. Mit den Ergebnissen 
des LRT kann auch eine grafische Modellkontrolle vorgenommen werden. Dafür werden die 
Itemparameter von zwei Gruppen auf der vertikalen bzw. horizontalen Achse abgetragen. Somit liegen 
für jedes Item zwei Parameterwerte vor, für die in dem Diagramm ein gemeinsamer Punkt gebildet 
werden kann. Ist das Rasch-Modell für den Datensatz gültig, dann liegen die Punkte aller 
Itemparameterpaare auf einer 45°-Diagonalen, die durch den Ursprung des Diagramms geht. Da die 
Schätzung der Personenparameter mit einem Schätzfehler einhergeht, wird um jeden Punkt sowohl in 
horizontaler als auch in vertikaler Richtung ein Konfidenzintervall angelegt. Die dabei entstehenden 
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vier Enden werden mit einer Ellipse verbunden, so dass in dem Diagramm ein Feld von Ellipsen 
entsteht, wie es in Abbildung 39 beispielhaft für fünf Items dargestellt ist.  
 
Abbildung 39: Beispiel für grafische Modellkontrolle mit dem LRT 
Items, bei denen die Konfidenzellipse von der Diagonalen geschnitten oder berührt werden, können 
nach Koller et al. (2012) im Datensatz verbleiben. 
Der LRT stellt einen globalen Test dar, sämtliche Items werden dabei simultan überprüft. Im Gegensatz 
dazu ist der Wald-Test ein Test auf Itemebene. Wie beim LRT wird der Gesamtdatensatz nach einem 
Teilungskriterium in zwei Gruppen unterteilt. Für die Überprüfung der Nullhypothese (Gültigkeit des 
Rasch-Modells) werden hierbei jedoch nicht die Likelihoods der Teilgruppen verwendet, sondern die 
Parameter und Standardfehler jedes Items. Mit dem itemspezifischen Vergleich geht auch ein 
itemspezifischer Signifikanztest einher, der für jedes Item die Gültigkeit des Rasch-Modells angibt. 
Somit können die Items eines Datensatzes nach Koller et al. (2012) sowohl global als auch auf 
Itemebene überprüft werden. (Ebd.) weisen darauf hin, dass es bei der Durchführung des Wald-Tests 
insbesondere bei größeren Itemmengen zu Beeinflussungen zwischen den Items kommen kann. Daher 
sei es notwendig, eventuelle Itemselektionen nicht in einem Schritt, sondern Item für Item 
durchzuführen und die Auswirkungen einer Selektion immer wieder zu prüfen. 
9.1.2.4 IC-Funktionsverläufe und Suffizienz 
Nach Koller et al. sind auch die streng monoton steigenden ICCs und die suffizienten Statistiken 
zentrale Eigenschaften des Rasch-Modells. Die Verläufe der ICCs sind, wie bereits vorgestellt, aus 
Gründen der Trennbarkeit zwischen den Personen eines Tests auch inhaltlich notwendig. Die 
diesbezügliche Information der Items ist insbesondere im mittleren Bereich der Funktionsverläufe am 
größten. Mit der Suffizienz geht die Unabhängigkeit der Personenparameter von den Itemparametern 
einher. Ist die Gültigkeit des Rasch-Modells gegeben, so ist nach Koller et al. (2012) die „gesamte 
relevante Information zur Schätzung der Personenfähigkeit und der Itemschwierigkeit […] in den 
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Randsummen enthalten“ (Koller et al. 2012, S. 26). Damit sind die Personenparameter von der Zahl 
gelöster Items abhängig, nicht aber davon, welche Items gelöst wurden (ebd.). 
9.1.3 Weitere Maße zur Prüfung der Item- und Testgüte 
Zur Abschätzung der Güte von einzelnen Items und gesamten Testinstrumenten werden in Arbeiten 
der Kompetenzforschung vielfach die Item-Fit und Reliabilitätswerte berichtet. Diese werden im 
Folgenden vorgestellt. 
9.1.3.1 Item-Fit 
Der Item-Fit ermöglicht nach Jude die Überprüfung der „einzelnen Items auf ihre Verträglichkeit mit 
dem Modell“ (Jude 2006, S. 33) Dabei wird geprüft, „ob die aus dem Modell vorhergesagten 
Lösungshäufigkeiten in bestimmten Fähigkeitsbereichen mit den beobachteten Häufigkeiten 
übereinstimmen“ (ebd.). Nach Wilson (2005) werden die sogenannten mittleren 
Abweichungsquadrate (mean squares) in einer vielfach angewandten Variante für jedes Item aus dem 
Verhältnis der quadrierten mittleren Residuen der gemessenen Itemparameter und der quadrierten 
mittleren Residuen der geschätzten Itemparameter errechnet. Dabei verweist Wilson darauf, dass für 
eine gute Messung sich das Verhältnis zu 1 ergeben sollte (Wilson 2005). Mit dem dargestellten 
mathematischen Zusammenhang wird der Bezug der Item-Fit-Werte zur Trennschärfe deutlich. Ergibt 
sich für die mittleren Abweichungsquadrate ein Wert > 1, dann sind die gemessenen Werte größer als 
die geschätzten Werte und der IC-Funktionsverlauf damit flacher als im Rasch-Modell festgelegt und 
damit die tatsächliche Trennschärfe kleiner 1. Umgekehrt ist der IC-Funktionsverlauf steiler als im 
Rasch-Modell festgelegt und damit die Trennschärfe größer als 1, wenn sich für die mittleren 
Abweichungsquadrate ein Wert < 1 ergibt. Nach Wilson sind insbesondere die Items des ersten Falls 
als problematisch zu bewerten (Wilson 2005). In Analyseprogrammen werden zwei Item-Fit-Werte 
ausgegeben, der Outfit (unweighted Fit) und der Infit (weighted Fit). Diese unterscheiden sich durch 
die unterschiedliche Berücksichtigung von erwartungswidrigem Antwortverhalten der ProbandInnen. 
Das Programm ConQuest (Adams et al. 2015) gibt zusätzlich zu den Fit-Werten jeweils einen T-Wert 
aus, der nach Jude eine Einschätzung über die Abweichung der jeweiligen Fit-Werte von ihrem 
Erwartungswert, dem mittleren Abweichungsquadrat, zulässt. Liegt dieser T-Wert über 2, dann weist 
das nach Jude auf eine „signifikante Abweichung in Richtung einer zu niedrigen Trennschärfe“ (Jude 
2006, S. 58) hin. Liegt der T-Wert im negativen Bereich, insbesondere unter -2, dann ist damit eine zu 
hohe Trennschärfe angedeutet, die nach Jude aber „nicht als problematisch angesehen“ (ebd.) wird. 
Somit stellen die Fit-Werte ein wichtiges Kriterium für die Güte und ggfs. Selektion von Items dar. In 
der Literatur werden Grenzwerte für den Item-Fit berichtet, die für die Modellgültigkeit nicht unter- 
bzw. überschritten werden sollten. Nach Wilson sollten die mittleren Abweichungsquadrate in einem 
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Wertebereich von 0,75 bis 1,33 liegen (Wilson 2005, S. 129). Für PISA 2012 wurde der zulässige 
Wertebereich kleiner gefasst und in die Grenzen zwischen 0,8 und 1,2 gelegt (OECD 2014, S. 154). 
9.1.3.2 Reliabilität 
Ein weiteres Maß für die Güte der Messung und damit der Testinstrumente stellt die Reliabilität dar. 
In der KTT ist sie nach Rost „definiert als Verhältnis der Varianz der wahren (messfehlerfreien) und der 
Varianz der beobachteten (gemessenen) Testergebnisse (Rost 2004, S. 376). Für die IRT stellt Rost drei 
Verfahren der Reliabilitätsbestimmung der Personenwerte vor, 1) die Erwartungswertmethode, 2) die 
Varianz der latenten Verteilung und 3) die Varianz der EAP. Diese aus 3) gewonnene EAP-Reliabilität 
entspricht nach Rost (2004) dem Reliabilitätswert Cronbachs-α und wird üblicherweise berichtet. Die 
EAP-Schätzer seien die „aufgrund der latenten Verteilung […] berechneten optimalen Schätzwerte für 
die individuellen Messwerte“ (Rost 2004, S. 382). Nach Rost unterschätzt die Erwartungswertmethode 
die Reliabilitäten, „und dies besonders dann, wenn sehr viele Personen mit einem Extremscore in der 
Stichprobe sind“ (ebd.). Für das Verfahren der latenten Verteilung empfiehlt Rost, dieses nur dann 
anzuwenden, „wenn die Personenscores einigermaßen normalverteilt sind, bzw. die latente Verteilung 
passend modelliert wird“ (ebd.). Wird Cronbachs-α als Maßstab für die Einschätzung der erreichten 
Reliabilitätswerte verwendet, dann gelten nach Dorsch Werte < ,5 als nicht akzeptabel, Werte um ,7 
werden als zufriedenstellend, Werte über ,8 als gut betrachtet (Dorsch 2014, Stichwort: Cronbachs 
Alpha). 
9.1.4 Programme zur IRT-Analyse 
Für die Analysen zu dieser Untersuchung wurde das open-source Statistikprogramm R (R Core-Team 
2016) mit der Desktop-Plattform R-Studio (RStudio, Inc. 2016) verwendet. Für die IRT-Analysen im 
Speziellen wurden die Pakete „TAM“ (Kiefer et al. 2016) und „eRm“ (Mair et al. 2015) eingesetzt. 
Darüber hinaus wurde das weit verbreitete Auswertungsprogramm ConQuest (Adams et al. 2015) zum 
Abgleich von Ergebnissen und für einzelne spezifische Analyseinformationen verwendet. 
9.2 Niveaumodellierung 
9.2.1 Ziele der Niveaumodellierung 
Sozialwissenschaftliche Untersuchungen sind im Kern auf die Identifikation von Merkmalen ausgelegt, 
anhand derer Personen differenziert werden können. So sind beispielsweise der sozioökonomische 
Status, der Bildungsgrad oder das personelle Umfeld Merkmale, die bei jedem Menschen eine 
Ausprägung aufweisen und für zahlreiche weitere Variablen, wie der Einstellung gegenüber Fremden 
oder der politischen Teilhabe als erklärungsmächtig nachgewiesen werden konnten (bspw. Böhm-
Kasper 2006). Empirische Bildungsforschung zielt ebenfalls auf die Identifikation von Merkmalen ab, 
mit denen Lernende bezüglich ihrer entwickelten Kompetenzen differenziert werden können. Die 
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Tatsache, dass Unterschiede in den entwickelten Kompetenzen vorliegen ist offenkundig und in 
gewissem Ausmaß unproblematisch. Aus einer bildungsinstitutionellen Perspektive ist in Fällen wie der 
TM, in der die Klausurleistungen der Studierenden massive Unterschiede aufweisen, die Frage jedoch 
durchaus relevant, weshalb bei augenscheinlich gleicher Förderung die entwickelten Kompetenzen der 
Studierenden stark unterschiedlich ausfallen. Die Erklärung von Leistungsunterschieden bedarf aus 
einer fachdidaktischen Sicht zunächst der Klarheit über die primär fachlichen Einflussfaktoren, die 
Personen an fehlerfreien fachlichen Handlungen hindern und aus diagnostischer Sicht der Kontexte, 
an denen sich die spezifischen Unterschiede zeigen können. Eine pointierte Fragestellung hierzu 
könnte also lauten: Was macht fachspezifische Handlungen schwierig? In Bildungsangeboten wie der 
TM werden, wie in Kapitel 3 dargestellt, die fachspezifischen Kontexte, an denen fachliche 
Kompetenzen gezeigt werden, nahezu ausschließlich in Aufgaben repräsentiert. Innerhalb der IRT 
wird, wie beschreiben, davon ausgegangen, dass Leistungspotentiale von Personen nicht direkt 
beobachtet werden können, sondern durch die gezeigten Leistungen, beispielsweise bei der 
Bearbeitung von Aufgaben, auf die Leistungspotentiale zurückgeschlossen werden muss (Rauch & 
Hartig 2012, S. 253). Damit wird der Bezug zwischen leitungsrelevanten und aufgabenspezifischen 
Merkmalen hergestellt. Das festgestellte Leistungsniveau einer Person hängt in Bildungsangeboten 
wie der TM somit immer mit den gestellten Aufgaben und der Frage zusammen, wie gut die Person 
mit den jeweiligen Aufgaben zurechtgekommen ist. Aus fachdidaktischer Perspektive ist dabei nicht 
nur von Interesse, in welcher Zahl fachliche Aufgaben gelöst werden können, sondern auch „über 
welche spezifischen Kompetenzen bestimmte SchülerInnengruppen verfügen und welche 
fachbezogenen Leistungsanforderungen sie mit ausreichender Sicherheit bewältigen können“ (Rauch 
& Hartig 2012, S. 255). Dafür sind sogenannte kriteriumsorientierte Testwertinterpretationen 
vorzunehmen, wobei mit Kriterien die genannten schwierigkeitsbestimmenden Merkmale 
angesprochen sind. Für den Begriff des Kompetenzniveaus wird in manchen Untersuchungen 
alternativ der Begriff der Kompetenzstufe verwendet (bspw. PISA, Baumert et al. 2001). Hartig weist 
jedoch darauf hin, dass den „in Schulleistungsstudien verwendeten „Kompetenzstufen“ […] in aller 
Regeln jedoch keine echten Stufenmodelle zugrunde [liegen], sie dienen lediglich einer einfacheren 
Kommunikation und Veranschaulichung der erfassten quantitativen Leistungsdimensionen“ (Hartig 
2007, S. 86). In dieser Untersuchung wird in Anlehnung an Hartig der Begriff des Kompetenzniveaus 
verwendet. 
9.2.2 Forschungsstand Niveaumodellierung 
In Untersuchungen im nichtakademischen Bildungsbereich der beruflichen oder allgemeinschulischen 
Bildung konnten in zahlreichen Untersuchungen schwierigkeitsbestimmende Aufgabenmerkmale 
identifiziert und repliziert werden. So berichten beispielsweise Gschwendtner (2008) und Petsch et al. 
(2015), dass in ihren Untersuchungen die Lernzieltaxonomie von Bloom als erklärungsmächtig gezeigt 
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werden konnte. Seeber (2008) konnte zeigen, dass mathematische Anforderungen und Kauertz (2008) 
sowie Gschwendtner (2008), dass die Komplexität die Schwierigkeitsunterschiede von Aufgaben 
erklären. Darüber hinaus wurden die Anzahl der Lösungsschritte (Geißel 2008) und die Wissensart 
(Nickolaus 2014) als schwierigkeitsrelevant identifiziert. Nach Rauch & Hartig (2012) können sich 
Aufgabenmerkmale „auf kognitive Prozesse beim Lösen, auf Eigenschaften des Aufgabenmerkmals, 
aber auch auf technische Oberflächencharakteristika der Aufgaben beziehen (Rauch & Hartig 2012, S. 
262). Dabei liegen diesen Ergebnissen primär regressionsanalytische Untersuchungen zwischen den 
empirisch ermittelten Aufgabenschwierigkeiten und den schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen, 
deren unterschiedliche Ausprägungen den Aufgaben jeweils zugeordnet werden konnten, zugrunde. 
Der Nachweis des regressionsanalytischen und damit zunächst rein statistischen Zusammenhangs 
muss jedoch mit einem theoretischen Zusammenhang einhergehen. 
9.2.3 Verfahren der Niveaumodellierung 
Liegen theoretisch fundierte Kenntnisse zu den in einem Feld relevanten schwierigkeitsbestimmenden 
Aufgabenmerkmalen vor, können diese Merkmale in Testaufgaben gezielt eingesetzt und variiert 
werden um deren Einfluss systematisch zu untersuchen. Ein entsprechendes Verfahren, das auf die 
Bildung von Kompetenzniveaus durch vorab festgelegte schwierigkeitsbestimmende Merkmale abzielt 
wurde von Hartig (2007) vorgestellt. Liegen für ein Untersuchungsfeld keine Kenntnisse über 
schwierigkeitsbestimmende Merkmale vor, wird zumeist ein eher explorativer Zugang gewählt, der im 
Endeffekt die Identifikation von schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen zum Ziel hat. So wurden die 
in der TIMS-Studie (bspw. Baumert et al. 1999) entwickelten Testaufgaben im Nachhinein bezüglich 
schwierigkeits- bestimmender Aufgabenmerkmale untersucht. Dabei wurden nach Rauch & Hartig 
„nach einer Sichtung der Testitems durch Experten, Ankerpunkte auf der Kompetenzskala gesetzt […] 
und anschließend diejenigen Items identifiziert und inhaltlich betrachtet […], die zur Beschreibung der 
Ankerpunkte geeignet sind“ (Rauch & Hartig 2012, S. 260). Dieses post-hoc Verfahren bietet sich an, 
wenn, wie auch in dieser Untersuchung, curriculare Anforderungen an die Testaufgaben eine gezielte 
Variation einzelner Aufgabenmerkmale erschweren. Gleichwohl kann durch diesen eher 
unsystematischen Einsatz von Aufgabenmerkmalen die Eindeutigkeit des statistischen Nachweises 
geschmälert werden, beispielsweise, wenn viele Merkmale in einer Aufgabe oder zu wenige Aufgaben 
mit unterschiedlichen Ausprägungen eines Merkmals eingesetzt werden. Das hierbei angewendete 
Verfahren zur Bildung von Kompetenzniveaus durch die nachträgliche Identifikation von 
schwierigkeitsbestimmenden Aufgabenmerkmalen, wurde von Beaton & Allen (1992) vorgestellt. Für 
die Daten der vorliegenden Arbeit sind prinzipiell zwei Wege denkbar. Einerseits können Erkenntnisse 
aus Untersuchungen, beispielsweise der gewerblich-technischen Bildung, adaptiert und damit die dort 
identifizierten Merkmale auch für die TM angenommen und mittels regressionsanalytischer Verfahren 
geprüft werden. In diesem Fall kommt für die Auswertung das von Hartig (2007) vorgestellte Verfahren 
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in Betracht. Dieses wurde für den vorliegenden Datensatz zur TM in einer alternativen Auswertung 
verwendet, deren Ergebnisse im Beitrag von Dammann et al. (2016) veröffentlicht wurden und auf 
deren Präsentation an dieser Stelle verzichtet wird. Auf der anderen Seite liegen für die TM keine 
expliziten Untersuchungen zu schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen und damit auch keine 
diesbezüglichen theoretischen Annahmen vor. Da die Itementwicklung nah an „realen“ Aufgaben der 
TM, unter Berücksichtigung der beschriebenen testtheoretischen Bedingungen der IRT, vorgenommen 
wurde, wird es als gewinnbringend betrachtet, für die Suche nach schwierigkeitsbestimmenden 
Merkmalen von den entwickelten Items auszugehen, wie dies im Verfahren von Beaton & Allen (1992) 
vorgesehen ist. Dadurch ist prinzipiell die Möglichkeit gegeben, spezifische Merkmale der TM zu 
identifizieren, die ggfs. in anderen, verwandten Domänen keine oder geringere Relevanz haben und 
deshalb dort nicht nachgewiesen werden konnten. Auch hierbei kann auf bereits bekannte und 
mehrfach nachgewiesene Merkmale aus anderen Untersuchungen zurückgegriffen werden. In dieser 
Arbeit wird die Modellierung der Kompetenzniveaus daher mit dem Verfahren nach Beaton & Allen 
(1992) vorgenommen, das im Folgenden vorgestellt wird. 
9.2.4 Bildung von Kompetenzniveaus nach dem Ansatz von Beaton & Allen 
Ein wesentlicher erster Schritt des Verfahrens nach Beaton & Allen (1992) ist die Bildung von 
Ankerpunkten, die bei Hartig auch Schwellen genannt werden und für die in dieser Arbeit der Begriff 
der Niveaugrenze verwendet wird. Niveaugrenzen stellen Orte auf der gemeinsamen Skala der Item- 
und Personenparameter dar, an denen Veränderungen der Kompetenzausprägung bzw. einzelner 
Merkmale der Kompetenz auftreten. Nach Beaton & Allen (1992) ist es nicht möglich, für jeden Punkt 
der Logitskala eine qualitative Interpretation des jeweiligen Testwerts vorzunehmen. Wohl aber 
können für Itemgruppen gleicher Merkmalsausprägungen qualitative Interpretationen der Testwerte 
vorgenommen werden. Niveaumodellierungen haben also die Identifikation von Niveaugrenzen und 
die inhaltliche Beschreibung der Bereiche zwischen den Niveaugrenzen zum Ziel, die als 
Kompetenzniveaus (Hartig 2007) bezeichnet werden. Im Verfahren nach Beaton & Allen (1992) werden 
die Niveaugrenzen willkürlich gesetzt (Rauch & Hartig 2012). Nach Rauch & Hartig beispielsweise, 
durch Setzung von Punkten mit gleichen Abständen oder durch die Berücksichtigung von Mittelwerten 
definierter ProbandInnengruppen (ebd.). Daraufhin werden nach festgelegten Kriterien Items gesucht, 
„deren Schwierigkeiten für die gesetzten Schwellen charakteristisch sind“ (Rauch & Hartig 2012, S. 
259). Diese Items bilden dann die Grundlage für die „inhaltliche Beschreibung der Skalenabschnitte“ 
(ebd.) bzw. Kompetenzniveaus mittels der post-hoc Analyse der Iteminhalte. 
Für die Zuordnung der Items zu den Niveaugrenzen werden Bedingungen bezüglich der 
Lösungswahrscheinlichkeit der Items formuliert. Nach Beaton & Allen (1992) sollten Items nur dann 
einer Niveaugrenze zugeordnet werden, wenn die Personen mit den entsprechenden 
Personenparametern diese Items mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 80% lösen können. 
Methoden 
 
177 
Gleichzeitig sollen Personen, deren Personenparameter den Wert der nächsten niedrigeren 
Niveaustufe einnehmen die Items mit einer Wahrscheinlichkeit von < 50% lösen können. Dadurch 
entstehen eindeutige Zuordnungen der Items zu Niveaugrenzen. Liegen Items in einem 
Zwischenbereich, werden diese nach Beaton & Allen (1992) nicht berücksichtigt oder müssen 
gesondert analysiert werden. Die bei Beaton & Allen aufgestellte recht hohe Hürde für die zu 
berücksichtigenden Items kann reduziert werden. Rauch & Hartig stellen für dieses Verfahren eine 
Mindestlösungswahrscheinlichkeit von 65% vor, die auch Beaton & Allen selber benennen (ebd.). Nach 
ihnen sollte der Abstand zum unteren Wahrscheinlichkeitswert dennoch 30 Prozentpunkte betragen, 
was bei Rauch & Hartig nicht benannt wird. Damit sind die Itemgruppen definiert. Für die Definition 
der betreffenden Personengruppen ist zu berücksichtigen, dass die festgelegten Grenzwerte zu 
gegenseitigen Verschiebungen zwischen Item- und Personengruppe auf der Logitskala führen. Können 
Personen mit einem Personenparameter von mindestens dem Wert x Items einer Itemgruppe mit 
einer Lösungswahrscheinlichkeit von mindestens 65% lösen, dann liegen die Itemparameter dieser 
Items maximal beim Wert x oder darunter. Die betreffenden Personenparameter liegen jedoch auf 
dem Wert x oder darüber. Damit werden für die qualitative Beschreibung eines Kompetenzniveaus in 
dem sich die Personenparameter einer festgelegten Personengruppe befinden immer die Items des 
darunterliegenden Niveaus verwendet, die die genannten Bedingungen erfüllen. Bezüglich dieser 
Zuordnung der Items und Personen zu den Niveaugrenzen existieren jedoch leichte Variationen. Hartig 
stellt in einer Veröffentlichung (2007) ein Schema zur Bildung von Kompetenzniveaus vor. In diesem, 
in der folgenden Abbildung 40 dargestellten Schema ist erkennbar, dass für die Festlegung der 
Niveaugrenzen Items, mit ihren „Aufgabenschwierigkeiten“ verwendet werden, deren 
Parameterwerte sowohl knapp unterhalb als auch knapp oberhalb der Niveaugrenze liegen. 
 
Abbildung 40: Schema der Bildung von Kompetenzniveaus auf einer kontinuierlichen Skala (Quelle: Hartig 2007) 
Hartig spricht dabei von „Nachbarschaft der Schwellen“ (Hartig 2007, S. 87), in der die Items liegen, 
die zur inhaltlichen Beschreibung der jeweiligen Niveaus verwendet werden. Er weist darauf hin, dass 
für die Beschreibung eines Niveaus ausschließlich jene Items verwendet werden dürfen, deren 
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Parameterwerte „am Beginn des jeweiligen Items liegen“ (ebd.). Dies entspricht der oben 
dargestellten Erläuterung. Für diese Arbeit wird im Unterschied dazu der gesetzte Wert der 
Niveaugrenze auch als Grenzwert für die auszuwählenden Itemparameter verwendet. Dieses 
Vorgehen erscheint eindeutiger und pragmatischer. 
 
  
Hauptuntersuchung 
 
179 
10 Hauptuntersuchung 
In diesem Kapitel werden sowohl die Durchführung als auch die Ergebnisse der Hauptuntersuchung 
vorgestellt. Dabei werden in Kapitel 10.1 zunächst die einzelnen Aspekte der Untersuchung, wie das 
Testheftdesign und die Rahmenbedingungen der Testbearbeitung näher beschrieben. Da die 
Feldakquise in dieser Untersuchung große Anstrengungen bedurfte und gleichzeitig Basis für 
grundlegende Schwierigkeiten der Untersuchung ist, wird diesem Thema im Kapitel 10.2 zur 
Stichprobe ein eigener Bereich gewidmet. Nach der Beschreibung der Testdurchführung in Kapitel 10.3 
werden in den Kapiteln 10.4 und 10.5 dann die Hauptergebnisse der Untersuchung vorgestellt. Diese 
werden getrennt für die Inhaltsbereiche Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre (10.4) und Dynamik 
(10.5) präsentiert. Der Grund dafür ist die fehlende Verankerung der beiden Testinstrumente durch 
die geringe Überschneidung der Stichproben, wodurch eine gemeinsame Skalierung nicht 
durchführbar ist. 
10.1 Beschreibung der Untersuchung 
10.1.1 Untersuchungsdesign 
Die Kompetenztests zur TM wurden innerhalb des Projekts KoM@ING als Abschlusstests für eine 
längsschnittliche Untersuchung von Kompetenzen in der TM konzipiert. Der entsprechende 
Eingangstest wurde in dieser Arbeit bereits erwähnt. Da jedoch keine inhaltlichen Verankerungen 
dieser beiden Testzeitpunkte vorgenommen wurden, wird hier auf Erläuterungen zum Eingangstest in 
der TM verzichtet. Verwiesen sei diesbezüglich jedoch auf Hindenach (2012). Als idealer Zeitpunkt für 
die Abschlusstestungen wurde der jeweilige Klausurtermin betrachtet. In Anbetracht der 
umfangreichen Vorbereitungsmaßnahmen, die Studierende für Klausuren unternehmen, scheint es 
angemessen, anzunehmen, dass um die Zeitpunkte der Klausuren herum, die Kompetenzstände der 
Studierenden sehr hoch ausgeprägt sind. Entsprechend wurden die Abschlusstests auf das Ende der 
betreffenden Lehrveranstaltungen hin ausgerichtet. Durch die bereits beschriebene Trennung des 
Inhaltsbereichs TM in zwei Kompetenztests lagen die Testzeitpunkte damit für den Kompetenztest 
TMS am Ende des zweiten Semesters und für den Kompetenztest TMD am Ende des dritten Semesters. 
Beide Kompetenztests wurden aufgrund der in Kapitel 10.2 näher erläuterten Stichprobenproblematik 
in zwei Phasen eingesetzt. Die erste Phase des Kompetenztests TMS umfasste das Ende des WS 2012 
und den Anfang des SS 2013, die zweite Phase umfasste das Ende des WS 2013 und den Anfang des SS 
2014. Beim Kompetenztest TMD umfasste die erste Phase den Anfang des SS 2014 und die zweite 
Phase das Ende des WS 2015. Die ursprüngliche Stichprobe der Studierenden, die ihr Studium zum WS 
2012 begannen, wurde damit in Phase 2 durch Studierende, die ihr Studium ein Jahr später begonnen 
haben, erweitert. Neben den Kompetenztests wurden die Studierenden bezüglich persönlicher und 
bildungsbiographischer Daten befragt, sowie Variablen zur Studienmotivation, zur wahrgenommenen 
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Ausbildungsqualität und zur kognitiven Grundfähigkeit erhoben. Darüber hinaus wurden die 
Studierenden um Angaben zu ihren bisherigen Studienleistungen (bspw. Klausurnoten HM und TM) 
gebeten. Diese zusätzlichen Variablen zu den Kompetenztests zur TM wurden primär zum Zeitpunkt 
der Eingangstestungen erhoben. Unter der Annahme, dass eine große Zahl an Studierenden auch die 
Abschlusstests bearbeitet, sind diese Variablen für Zusammenhangsanalysen verwertbar. In der 
folgenden Abbildung 41 ist das finale Untersuchungsdesign zur besseren Übersicht nochmal 
dargestellt. 
 
Abbildung 41: Untersuchungsdesign (TME = TM Eingangstest, CFT = Test kognitive Grundfähigkeit, AQ = 
Ausbildungsqualität) 
10.1.2 Testheftdesign 
Die große Zahl an entwickelten Items zu den Inhaltsbereichen der TM machte die Anwendung eines 
Verankerungsdesigns notwendig. Dafür wurde sowohl für den Kompetenztest TMS als auch für den 
Kompetenztest TMD auf das in vielen Studien verwendete Multi-Matrix-Sampling zurückgegriffen 
(PISA: bspw. Baumert et al. 2001, TIMSS: bspw. Baumert et al. 1999, zum theoretischen Hintergrund 
auch Shoemaker 1973). Dabei wurde das Youden-Square-Design eingesetzt, das durch den Einsatz von 
Itemblöcken ähnlicher Itemtypen (Booklets) in rotierenden Designs eine gleichmäßige Verteilung der 
Items im Itempool über die verschiedenen Testhefte ermöglicht (Frey et al. 2009). Dabei werden mit 
dem Youden-Square-Design nach Frey die folgenden Bedingungen erfüllt: 
• „Jedes Treatment hat die gleiche Anzahl an Replikationen. 
• Jeder Block enthält die gleiche Anzahl an Untersuchungseinheiten k. 
• Alle Paare von jeweils zwei Treatments erscheint in einem Block λ Mal. 
• Jedes Treatment erscheint auf jeder Stufe des Blockfaktors gleich häufig“ (Frey 2013). 
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Mit den oben genannten jeweils zwei Erhebungsphasen gehen Verkürzungen der Itempools und damit 
Änderungen in den Testheftdesigns einher. Die eingesetzten Testheftdesigns werden im Folgenden 
dargestellt: 
Kompetenztest TMS  
• Fassung 1: 13 Testhefte mit 13 Booklets bei 7 Items je Booklet; 28 Items je Testheft 
   Itempool: nItems = 91 
• Fassung 2: 3 Testhefte mit 3 Booklets bei 15 Items je Booklet; 30 Items je Testheft 
  Itempool verkürzt: nItems = 45 
Kompetenztest TMD 
• Fassung 1: 3 Testhefte mit 3 Booklets bei 14 Items je Booklet; 28 Items je Testheft 
   Itempool: nItems = 42 
• Fassung 2: 1 Testheft mit 21 Items 
   Itempool verkürzt: nItems = 21 
Die Verkürzungen der Itempools ergaben sich zum einen aus den Analysen der jeweils ersten 
Erhebungsphasen und der damit einhergehenden Selektion schlecht passender Items (bspw. wenn 
Items nicht gelöst wurden oder bereits schlechte Fitwerte aufwiesen). Zum anderen ergaben sich in 
der jeweils zweiten Testphase Anforderungen an die zeitliche Länge der Kompetenztests durch 
Testzeitverkürzungen. Darüber hinaus wurde in der zweiten Testphase durch die Veränderungen im 
Testheftdesign angestrebt, die insbesondere in der ersten Erhebungsphase des TMS entstandene 
große Zahl an fehlenden Werten zu verringern. Die konkreten Schritte der Testverkürzungen werden 
im Kapitel zu den Ergebnissen der Hauptuntersuchung ausführlich beschrieben. 
10.1.3 Rahmenbedingungen der Testbearbeitung 
Für die ersten Fassungen der beiden Kompetenztests standen reine Gesamtbearbeitungszeiten von 
jeweils 70 Minuten zur Verfügung. Damit lag die Bearbeitungszeit je Item bei 2,5 Minuten. Die 
Testhefte wurden den ProbandInnen in der Papier-und-Bleistift-Form dargeboten, für die Bearbeitung 
der Items konnten die ProbandInnen auf Schreibmaterial und einen Taschenrechner zurückgreifen. 
Der Einsatz weiterer, insbesondere fachlicher Hilfsmittel wie Formelsammlungen oder das 
Vorlesungsskript wurde untersagt. Die Erhebungen sollten, insbesondere aufgrund der anvisierten 
Stichprobe, im Rahmen von Lehrveranstaltungen und damit in den jeweiligen 
Veranstaltungsräumlichkeiten stattfinden. Der Gefahr, dass Studierende während der Erhebung, vor 
allem bezüglich der Items miteinander sprechen, sollte auch durch das Testheftdesign weitgehend 
Einhalt geboten werden. 
Die Teilnahme an sämtlichen Testungen im Projekt KoM@ING war freiwillig. Darauf wurden die 
Studierenden ausdrücklich hingewiesen. Verpflichtungen von Studierenden in irgendeiner Form, 
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beispielsweise durch die Anbindung an Prüfungsleistungen, sind rechtlich, nach Angabe von Dekanen 
der beteiligten Hochschulen, nicht möglich und wurden auch nicht angestrebt. Damit die Studierenden 
an den Testungen teilnehmen, wurden verschiedene Anreize zur Teilnahme geschaffen. So wurde den 
Studierenden 1) in Aussicht gestellt, dass sie eine inhaltliche Rückmeldung zu ihren Testergebnissen 
erhalten werden. Dies wurde von Seiten der Projektmitarbeiter als nützliche Information zum 
jeweiligen Kenntnisstand betrachtet. 2) konnte jeder Proband durch die Teilnahme an den Testungen 
auch an einem Gewinnspiel teilnehmen. Dabei wurden separat bei den Eingangstestungen und bei den 
Abschlusstestungen Gutscheine von Amazon im Wert von bis zu 300 Euro verlost. Dafür mussten die 
ProbandInnen einen Gewinnspielzettel ausfüllen und nach der jeweiligen Testung in eine separate Box 
werfen. An einer Hochschule konnten den ProbandInnen 3) für die Teilnahme Bonuspunkte für eine 
anstehende Fachklausur in Aussicht gestellt werden. Das Erreichen dieser Bonuspunkte wurde an die 
Lösungsquote des Tests gebunden. Dieser dritte Anreiz bildete jedoch eine Ausnahme an dieser einen 
Hochschule zu einem Test. 
10.2 Stichprobe 
10.2.1 Feldakquise 
Im Projekt KoM@ING wurde für die geplante längsschnittliche Untersuchung, mit sechs fachlichen 
Testinstrumenten und weiteren Instrumenten zur Erfassung verschiedener psychologischer und 
biographischer Variablen, eine Gesamtstichprobe von 1.000 Studierenden angestrebt. Dafür wurden 
bereits in der Antragsphase zahlreiche Kontakte in entsprechende Fachbereiche der eigenen 
Hochschule und zu einzelnen weiteren Hochschulen geknüpft, um so den Feldzugang zu sichern. Über 
diese Kontakte konnte zu Vertretern weiterer Hochschulen Kontakt aufgenommen werden und somit 
für die erste Erhebungsphase letztlich ein Netz von insgesamt 10 Hochschulen gespannt werden (HS-1 
bis HS-4 und Uni-1 bis Uni-6 in Tabelle 14). Die genannten Vertreter waren primär Dekane bzw. 
Studiendekane oder Lehrstuhlinhaber fachdidaktischer Lehrstühle der anderen Teilprojekte im Projekt 
KoM@ING, in seltenen Fällen auch Fachdozenten der betreffenden Studienfächer (Höhere 
Mathematik, Technische Mechanik, Werkstoffkunde und Konstruktionslehre). Durch diese 
Erstkontakte wurden primär weitere Erstkontakte zu fachlichen Lehrstühlen der betreffenden Fächer 
hergestellt. In der überwiegenden Zahl der Fälle wurden die konkreten Organisationstätigkeiten dann 
von den Projektmitarbeitern in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der betreffenden Lehrstühle 
durchgeführt. Dabei wurde eine umfassende Erhebungsorganisation, die den gesamten Testzeitraum 
von vier Semestern (Eingangstestung zu Beginn des Studiums und letzte Abschlusstestung in der 
Konstruktionslehre am Ende des vierten Semesters) in den Blick genommen hätte, angestrebt, konnte 
jedoch nur in wenigen Fällen realisiert werden. Vielmehr mussten für jede Erhebung, auch innerhalb 
einer Hochschule, die Organisationsaufgaben mit jedem relevanten Lehrstuhl separat durchgeführt 
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werden. Dies führte zu umfangreichen Organisationstätigkeiten, die oftmals von Seiten der Lehrstühle 
als fremd wahrgenommenen wurde, da diese von einer externen Forschergruppe durchgeführt 
wurden. 
 
Die folgenden Erläuterungen beziehen sich beispielhaft auf den Bereich der TM, gelten jedoch 
prinzipiell in sehr ähnlicher Weise auch für die anderen Fächer. Nach der genannten Kontaktaufnahme 
mit Vertretern einer Hochschule wurden die zuständigen Lehrenden der TM angeschrieben. Das 
konkrete Anliegen an die Lehrenden war zunächst die Bereitstellung von Lehrmaterialien, die für die 
curricularen Vorarbeiten eingesetzt werden sollten. Darüber hinaus wurde für eine Kooperation mit 
dem Projekt KoM@ING geworben, die primär die Testungen beinhaltete. Meistens folgte etwa zwei 
Wochen nach dem Anschreiben ein Telefonanruf von Seiten der Projektmitarbeiter bei den 
betreffenden Lehrenden, in dem die Kooperationsbereitschaft erfragt wurde. Teilweise wurde von 
Seiten der angefragten Lehrstühle das Angebot für eine persönliche Projektvorstellung 
wahrgenommen. Vielfach wurde bei den Gesprächen große Skepsis gegenüber Untersuchungen wie 
jener in diesem Projekt geäußert. Die ersten Rückfragen und Unsicherheiten bezogen sich dabei 1) auf 
die Finanzierung des Projekts und die damit einhergehenden Interessen der Geldgeber, 2) auf den 
Datenschutz und die Gefahr von nicht eindeutigen und fehlinterpretierbaren Publikationen, 3) auf die 
Güte der Instrumente und die Frage, was beispielsweise mit dem Kompetenztest zur TM gemessen 
werden soll bzw. was damit gemessen werden kann und 4) auf die Frage, wie die Studierenden zu einer 
Testteilnahme bewegt werden sollten. Den Lehrenden konnte zugesichert werden, dass der 
befürchtete Vergleich von Hochschulen (ähnlich dem Schulvergleich in PISA (bspw. Baumert et al. 
2001) oder TIMSS (bspw. Baumert et al. 1999)) nicht Ziel dieser Untersuchung ist. Für die Einhaltung 
der gesetzlichen Bestimmungen des Datenschutzes wurde die Testentwicklung von der zuständigen 
Stelle für Universitäten in Baden-Württemberg, beispielsweise durch die Begutachtung sämtlicher 
Testmaterialien, aktiv unterstützt (Zentrale Datenschutzstelle der baden-württembergischen 
Universitäten – ZENDAS (ZENDAS 2016)) und schließlich wurde jedem Lehrenden bezüglich der 
inhaltlichen Güte der Testinstrumente angeboten, aktiv, in einer Expertenrolle, an der 
Itementwicklung mitzuwirken. In einem Fall konnte so ein Lehrender für die Testentwicklung zum TMD 
gewonnen werden. Aktive Teilnahmen gab es mehrere bei der nachträglichen Befragung von 
Lehrenden zur curricularen Validität der Testinstrumente, die im Ergebnisteil (Kapitel 10.5.2) 
vorgestellt wird. In Fällen, bei denen eine aktive Teilnahme nicht gewünscht wurde, wurden die 
Testinstrumente den Lehrenden dennoch vorab zur Verfügung gestellt, damit eine direkte 
Begutachtung im Hinblick auf die Testung der Studierenden vorgenommen werden konnte. Diese, 
durchaus kritisch zu betrachtende Herausgabe der Testaufgaben wurde mit der Bitte um vertrauliche 
Behandlung begleitet vollzogen. Diese Bereitstellung hat oftmals dazu geführt, dass eine direkte, 
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teilweise vertrauensvollere, Kommunikation über die Inhalte und letztlich die Ziele der Untersuchung 
möglich wurde. 
 
Mit den Lehrstühlen, die sich zu einer Kooperation bereit erklärt hatten, wurden dann die 
organisatorischen Fragen besprochen. Dabei ging es um Testzeiten, Testorte, die Werbung für die 
Testteilnahme und die konkrete Testdurchführung. Durch die zeitliche Streckung des 
Untersuchungsdesigns folgten die Organisationsarbeiten für die Abschlusstestungen zur TM nach der 
Organisation der Eingangstestungen. Teilweise konnten die Kontakte der Eingangstestungen nicht 
mehr genutzt werden, da im zweiten oder dritten Semester TM an manchen Hochschulen die 
Zuständigkeit für die Veranstaltung gewechselt hatten. 
10.2.2 Problembereiche des Feldzugangs 
Im Projekt KoM@ING haben sich bezüglich des Feldzugangs drei Problembereiche ergeben. Zum einen 
mussten zahlreiche Lehrende in den betreffenden Fächern für eine Teilnahme an der Testung 
überzeugt werden. Allein in der TM wurden etwa 40 verschiedene Lehrstühle und Lehrende 
kontaktiert. Dabei genügte es oftmals nicht, dass von Seiten der Dekanate die Bereitschaft zur 
Kooperation signalisiert wurde. Mit den betreffenden Lehrstühlen musste zumeist neu verhandelt 
werden. Dies war insbesondere deshalb dringlich, da das Projekt strukturell auf den Zugang zu den 
Studierenden über die Lehrstühle angewiesen war. Dabei meint Zugang sowohl den Kontakt und die 
überzeugende Anwerbung der Studierenden als auch die Bereitstellung von Testzeiten, idealerweise 
innerhalb von Lehrveranstaltungen. Wurden diese Bedingungen von Seiten der Lehrstühle 
sichergestellt, wurde die gesamte restliche Erhebungstätigkeit von den Projektmitarbeitern 
durchgeführt. Rückblickend hat sich ein Großteil der angefragten Lehrstühle und Lehrenden zu einer 
Kooperation bereiterklärt. Bei einzelnen Kontakten wurde die Kooperation im Projektverlauf aus 
verschiedenen Gründen beendet, in wenigen Fällen wurde die Kooperation von vorne herein 
abgelehnt. 
 
Nach der Vereinbarung zur Kooperation waren gerade die Testzeiten ein weiteres Problemfeld. In 
vielen Fällen konnten Lehrende Testzeiten während Vorlesungen nicht zur Verfügung stellen. Teilweise 
konnte auf weitere Veranstaltungen wie Großgruppenübungen oder zusätzliche Veranstaltungen zur 
Prüfungsvorbereitung zurückgegriffen werden. Vielfach mussten jedoch Termine gefunden werden, 
die außerhalb der Lehrveranstaltungen lagen und in veranstaltungsfreien Zeiten der Studierenden 
verortet werden konnten. Für diese Termine mussten dann eigene Räumlichkeiten organisiert werden. 
Die Testungen durften nicht zu nah an den Klausuren liegen, da dann die Prüfungsvorbereitungen im 
Gange waren und Studierende sich für eine Testteilnahme nicht mehr bereit erklärten. Damit waren 
Testtermine innerhalb des gleichen Semesters bis etwa zwei Wochen vor dem Klausurtermin möglich. 
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Ein zu früher Testtermin sollte aufgrund der dann als zu wenig ausgeprägt angenommenen fachlichen 
Kompetenzen ebenfalls vermieden werden. Testungen nach den Klausuren wurden von vorne herein 
ausgeschlossen, da aus eigener Erfahrung die Teilnahmemotivation für Hochschulveranstaltungen 
dann sehr niedrig ist. In manchen Fällen wurden die Testungen auf den Beginn des nächsten Semesters 
gelegt und damit mögliche Kompetenzreduktionen während der Semesterferien in Kauf genommen. 
 
Der dritte Problembereich, nach der Überzeugungsarbeit der Lehrenden und den organisatorischen 
Herausforderungen, war die Teilnahme der Studierenden selber. Während bei den Testungen zu 
Studienbeginn (bspw. TME) noch sehr viele Studierende zu einer Teilnahme bewegt werden konnten, 
war die Teilnahmebereitschaft der Studierenden in den höheren Semestern in hohem Maße niedriger 
(siehe Tabelle 14). Neben den eigenen Anreizen wurden die Lehrenden immer wieder darum gebeten, 
das Projekt und die Teilnahme an den Testungen zu bewerben. Letztlich muss jedoch eingestanden 
werden, dass für die meisten Studierenden die Anreize insgesamt für eine Teilnahme zu gering waren. 
Dies kann an zwei Extrembeispielen verdeutlicht werden. Bei einer Testung des Kompetenztests TMS 
an einer Universität war die Testung unmittelbar auf einen freien Block nach der Vorlesung zur TM in 
den selben Vorlesungssaal gelegt worden. Von Seiten der betreffenden Lehrperson waren potentiell 
300 Studierende angekündigt worden. Diese waren bei Ankunft der Testleiter auch im Vorlesungssaal 
anwesend, die dafür erforderlichen Testunterlagen standen bereit. Zur Testung selber blieben 
schlussendlich jedoch 26 Personen vor Ort, obwohl sowohl die Lehrperson als auch die Testleiter 
nochmals für eine Teilnahme geworben hatten. Bei einer Testung des TMD an einer Universität war 
mit der betreffenden Lehrperson zuvor die Möglichkeit der Vergabe von Bonuspunkten für eine 
anstehende Klausur besprochen worden. Die Prüfungsordnung der betreffenden Hochschule 
ermöglichte eine solche Vorgehensweise. Der Erhalt der Bonuspunkte wurde bei dieser Erhebung an 
die erreichte Testleistung gebunden (Regelung: Bei Mittelwert des Leistungstests > 35% werden bei 
der nächsten Klausur 4 von 120 Punkten angerechnet). Damit konnte über die Anreize des Projekts 
hinaus noch ein weiterer, für die Studierenden sehr relevanter Anreiz geschaffen werden. In diesem 
Fall konnten 100% der angekündigten 174 Studierenden für die Testung gewonnen werden. Diese 
beiden Fälle machen deutlich, dass Testungen an Hochschulen notwendig an für die ProbandInnen 
relevante Anreize gebunden werden müssen. Die Möglichkeit durch Testteilnahmen beispielsweise 
Bonus- oder sogar Leistungspunkte zu erhalten, scheint dabei ein probates Mittel zu sein. Dieses 
studentische Verhalten ist nach Ansicht des Autors durchaus verständlich, werden Studierende durch 
die Hochschulstrukturen und Anforderungen des Lehr- und Lernbetriebs doch zu dauernder Prüfung 
jedweder Handlung auf Effizienz und Effektivität aufgefordert. 
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10.2.3 Beschreibung der erreichten Stichproben 
Die Stichprobe für die Testungen zur TM setzt sich aus Studierenden der Studiengänge Maschinenbau 
und Bauingenieurwesen zusammen. In der folgenden Tabelle 14 sind die Daten zur Stichprobe 
zusammengestellt. Um zu verdeutlichen, wie stark sich die Teilnahme der Studierenden an den 
Abschlusstests der TM verändert hat, werden auch die zum TME erreichten Stichproben dargestellt. 
Tabelle 14: Erreichte Stichprobe Haupterhebung (in Klammer: pot. Stichprobe, BI=Bauingenieurwesen, MA=Maschinenbau) 
 TM Eingang TM Statik – Elastostatik/ Festigkeitslehre TM Dynamik 
Kürzel N N N 
HS-1 | BI 41 23  
HS-2 | MA 43   
HS-3 | MA 94 63 12 
HS-4 | MA 42 94 43 
    
Uni-1 |BI+MA 489 9  
Uni-2 | BI+MA 185 28  
Uni-3 | MA  26 174 
Uni-4 | BI 61 3  
Uni-5 | BI  80  
Uni-6 | MA 252 4 16 
Uni-7 | MA 1036 160 50 
    
keine Zuordnung 102 6 3 
    
Gesamt 2.345 (3.101) 496 (3.150) 298 (1.655) 
 
Das Ziel einer längsschnittlichen Untersuchung und der Testung einer Studierendengruppe 
(Studienbeginn WS 2012) wurde im Verlauf der Erhebungen Schritt für Schritt aufgehoben und mit 
Phase 2 zusätzliche Erhebungen außerhalb der ursprünglichen Stichprobe durchgeführt. Die Uni-7 ist 
diesbezüglich in der Phase 2 der Erhebungen der Stichprobe hinzugefügt worden. Insbesondere bei 
der Eingangstestung, aber auch bei beiden Abschlusstests konnte die Stichprobe dadurch, teilweise 
deutlich erhöht werden. Unter Berücksichtigung der jeweils potentiellen Stichproben liegen die 
Teilnahmequoten bei etwa 76% für den TM-Eingangstest, bei etwa 16% für den TM-Abschlusstest TMS 
und bei etwa 17% für den TM-Abschlusstest TMD. Damit ist die längsschnittliche Stichprobe über die 
Untersuchungszeit massiv eingebrochen, was durch hochschulspezifische Schwankungen noch weiter 
verschärft wird. 
 
In Tabelle 14 werden diese Schwankungen in der Stichprobe verdeutlicht. Dargestellt sind die 
insgesamt 11 Hochschulen, an denen mindestens eine TM-Testung innerhalb des Projekts KoM@ING 
durchgeführt werden konnte. Die grau hinterlegten Zellen stellen dar, dass an der jeweiligen 
Hochschule die betreffende Erhebung nicht stattgefunden hat. Gründe dafür sind entweder, dass die 
Erhebung nicht organisiert werden konnte, keine Studierenden an der Testung teilgenommen haben 
oder das betreffende Fach im Studiengang nicht gelehrt wird, was ausschließlich für den Inhaltsbereich 
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Dynamik gilt. Die Zuordnung der ProbandInnen zu den jeweiligen Hochschulen wurde über einen 
Hochschulcode vorgenommen, den die Studierenden im Testheft eintragen mussten (siehe Kapitel zur 
Testdurchführung). Wurde dieser Code nicht oder falsch eingetragen, konnten diese Studierenden 
nicht zugeordnet werden, was die in Tabelle 14 separat ausgewiesene Gruppe „keine Zuordnung“ 
begründet. Wie zu sehen ist, schwanken die erreichten Gruppengrößen nicht nur in den Gesamtzahlen, 
sondern auch innerhalb einer Hochschule und zwischen den Zeitpunkten. Generell ist hierbei zu 
berücksichtigen, dass die potentiellen Stichproben bei den Fachhochschulen mit 40 bis 90 
Erstsemesterstudierenden weit niedriger sind als jene an den Universitäten mit 80 bis 350, in einem 
Fall sogar mit 1.500 Erstsemesterstudierenden (Uni-7). Deutliche Schwankungen zeigen sich 
beispielsweise bei Uni-1, bei der für den Abschlusstest TMS nur 9 Studierende gewonnen werden 
konnten und der Abschlusstest TMD nicht stattfand, obwohl das Fach dort gelehrt wird. Umgekehrt ist 
das Bild bei Uni-3, an der eine TM-Eingangstestung nicht stattfinden konnte, wenige Studierende den 
ersten und dann mit 176 vergleichsweise viele Studierende den zweiten Abschlusstest mitgemacht 
haben. An dieser Uni-3 wurden für den zweiten Abschlusstest die berichteten Bonuspunkte vergeben. 
Auch bei der nachträglich einbezogenen Uni-7 liegen die Teilnahmezahlen der Abschlusstestungen 
weit unterhalb der Teilnahmezahlen zum Eingangstest. 
 
Aufgrund der genannten Bedingungen der Stichprobengewinnung sind die bei beiden Kompetenztests 
erreichten Stichproben als Gelegenheitsstichproben zu charakterisieren (Döring et al. 2016, S. 306). 
Nach Döring et al. werden damit Stichproben bezeichnet, bei denen „willkürlich Personen oder 
Objekte“ ausgewählt werden, „die gerade zur Verfügung stehen oder leicht zugänglich sind“ (ebd.). 
Durch die Festlegung der Zielpopulation auf Studierende der Studiengänge Bauingenieurwesen und 
Maschinenbau an Fachhochschulen und Universitäten in Deutschland wird die Willkürlichkeit der 
Stichprobenwahl begrenzt, aber nicht aufgehoben. Für die Realisierung einer wünschenswerten 
randomisierten Stichprobe wurden keine Möglichkeiten gesehen. Im Gegenteil ist bei der geringen 
Zahl an teilnehmenden Studierenden davon auszugehen, dass die Anreize eher nicht gegriffen haben 
und insbesondere bei den Abschlusstestungen die leistungsmäßig eher besseren und eher 
motivierteren Studierenden vertreten waren. 
Der Stichprobenverlust im Verlauf der Untersuchung hat Konsequenzen für den Informationsgehalt 
und die Analysemöglichkeiten des Datensatzes. So liegen von den ProbandInnen der erreichten 
Stichproben nur zum Teil Informationen zu persönlichen Variablen und zu Variablen der 
Bildungsbiographie vor. Dies begründet sich zum einen damit, dass diese Daten größtenteils zu den 
Eingangstestungen erhoben wurden (siehe Untersuchungsdesign) und die Teilnahme bei den 
Abschlusstestungen vergleichsweise gering war. Zum anderen haben ProbandInnen teilweise nur an 
den Abschlusstestungen teilgenommen, was die Zahlen in der Tabelle 14 hinsichtlich der potentiellen 
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längsschnittlichen Daten relativiert. Darüber hinaus wurden die ProbandInnencodes bei Eingangs- und 
Abschlusstest oftmals unterschiedlich angegeben, sodass Testhefte vielfach nicht mehr zugeordnet 
werden konnten. Die erreichten Stichproben werden im Folgenden dennoch, mit den verfügbaren 
Daten, vorgestellt. 
Die Stichprobe zum Kompetenztest TMS umfasst 496 ProbandInnen, davon sind 147 männlich und 10 
weiblich (Quote 6,8%). Von 339 ProbandInnen liegen diesbezüglich keine Informationen vor. Das Alter 
der ProbandInnen liegt zum Zeitpunkt der Eingangstestungen im Mittel bei 18,3 Jahren (SD = 1,7), 
wobei von 336 ProbandInnen keine Angaben zum Alter vorliegen. Von 155 ProbandInnen der 
Stichprobe haben 154 als Hochschulzugangsberechtigung die allgemeine Hochschulreife, eine Person 
hat eine fachgebundene Hochschulreife. Von den restlichen 341 ProbandInnen liegen diesbezüglich 
keine Informationen vor. Die Noten der Hochschulzugangsberechtigung wurden aus 
Datenschutzgründen nicht exakt, sondern in fünf Bereichen erhoben. Es liegen für den Test TMS 
Angaben zur Note von 152 ProbandInnen vor, davon liegen die Noten von 62 ProbandInnen im Bereich 
1,0 – 1,5, von 62 ProbandInnen im Bereich 1,6 – 2,2, von 22 ProbandInnen im Bereich 2,3 – 2,9 und 
von 6 ProbandInnen im Bereich 3,0 – 3,6. Von 344 ProbandInnen liegen diesbezüglich keine Daten vor. 
Der Datensatz zum TMD umfasst Daten von 298 ProbandInnen, davon sind 267 männlich, 25 weiblich 
(Quote 9,4%). Zum Alter der ProbandInnen liegen keine Daten vor. Von den 298 ProbandInnen haben 
255 die allgemeine Hochschulreife, 8 eine fachgebundene Hochschulreife und 30 die 
Fachhochschulreife. Einmal wurde bei dieser Stichprobe der Bereich „keine; die Zulassung erfolgte 
durch Eignungs- und Begabtenprüfung“ ausgewählt, von vier ProbandInnen liegt keine Angabe zur 
Hochschulzugangsberechtigung vor. Die Noten der Hochschulzugangsberechtigung liegen für diese 
Stichprobe bei 56 ProbandInnen im Bereich 1,0 – 1,5, bei 94 ProbandInnen im Bereich 1,6 – 2,2, bei 
107 ProbandInnen im Bereich 2,3 – 2,9, bei 29 ProbandInnen im Bereich 3,0 – 3,6 und einmal im 
Bereich über 3,6, 146 ProbandInnen haben zur Note keine Angabe gemacht. 
10.3 Testdurchführung 
Die einzelnen Elemente der Testdurchführung wurden vorab festgelegt. Dazu gehören die 
Testunterlagen, die Generierung von anonymisierten Identifikationsmerkmalen der ProbandInnen 
sowie das Verfahren und die Verhaltensweisen der Testleitung. 
10.3.1 Testunterlagen 
Den ProbandInnen wurden die für einen Erhebungstermin benötigten Testunterlagen im Paket zu 
Beginn der Veranstaltung ausgehändigt. In diesem Paket waren die folgenden Unterlagen enthalten: 
• ein Informationsblatt zur Testung, 
• ein A3-Bogen kariertes Papier für Notizen, 
• die jeweiligen Testhefte, 
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• ein separater Zettel mit einem Rückmelde-Code, 
• ein separates Formular für die Teilnahme am Gewinnspiel. 
Das Informationsblatt enthielt eine kurze Beschreibung des Projekts KoM@ING und der in der 
jeweiligen Testsituation eingesetzten Instrumente. Darüber hinaus wurde über den Datenschutz, die 
Teilnahmebedingungen des Gewinnspiels und die Rückmeldung der Ergebnisse informiert. Die beiden 
Dokumente für die Rückmeldung und das Gewinnspiel lagen als separate Papiere vor, da der 
Rückmeldezettel als Erinnerungsstütze mitgenommen werden sollte und das Gewinnspiel mit den 
persönlichen Daten, Name und E-Mail-Adresse, ausgefüllt werden musste. Dieser Gewinnspielzettel 
war das einzige Dokument, auf dem persönliche Daten in dieser Art eingetragen werden mussten und 
wurde nach der Testung getrennt von den Testheften abgegeben. Die Seiten der Testhefte waren 
nochmals zusammengefügt, so dass diese sofort als zusammengehörig erkannt werden konnten. Die 
genannten Dokumente waren in einem gefalteten DIN A3-Bogen karierten Papiers zu einem Paket 
zusammengelegt. 
10.3.2 Codeseite 
Damit die unterschiedlichen Testhefte, die im Projekt KoM@ING eingesetzt wurden, letztlich wieder 
einer Person zugeordnet werden konnten, waren Informationen zur Identifikation der Person 
notwendig. Die Identifikation mittels persönlicher Daten des Namens oder der Matrikelnummer wurde 
aus Datenschutzgründen ausgeschlossen, da insbesondere bei Erhebungen an der eigenen Hochschule 
der Bezug von psychologischen Daten wie der kognitiven Grundfähigkeit und Klausurleistungen 
prinzipiell möglich war. Es war jedoch unbedingt zu vermeiden, dass den Studierenden durch ihre 
Testteilnahme in irgendeiner Form ein Nachteil entstehen könnte. Daher war die Anforderung von 
Seiten des Datenschutzes, die Identifikationsmerkmale weitgehend zu anonymisieren. In jedem 
Testheft musste von Seiten der ProbandInnen daher zu Beginn der Testung eine Codeseite ausgefüllt 
werden. Diese enthielt Bereiche für einen Personen-Code, einen Hochschul-Code und einen 
Rückmelde-Code. 
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Abbildung 42: Bereich zur Generierung des Personen-Codes 
Der Personen-Code (Abbildung 42) setzt sich aus sieben Stellen zusammen, die aus Buchstaben 
bestehen. Diese Buchstaben wurden mittels personenbezogener Informationen generiert. So sollen 
die ProbandInnen beispielsweise bei Stelle 1 (oberste Zeile in Abbildung 42) den dritten Buchstaben 
ihres eigenen Vornamens auswählen und ankreuzen oder an der Stelle 4 (vierte Zeile von oben in 
Abbildung 42) den Geburtsmonat ihres Vaters ankreuzen. Die Stellen vier und sieben wurden 
nachträglich in Buchstaben (dritter Buchstabe des Geburtsmonats) übersetzt. Mit diesem Personen-
Code ist die Annahme verbunden, dass durch die personenbezogenen Informationen eine mehrfache 
Eingabe durch die ProbandInnen in unterschiedlichen Tests zu unterschiedlichen Zeiten mit hoher 
Wahrscheinlichkeit zu gleichen Ergebnissen führt. Darüber hinaus sind damit die Vorgaben des 
Datenschutzes erfüllt, wenn auch darauf hingewiesen wurde, dass beim Personen-Code nicht von 
anonymen Daten gesprochen werden dürfte und dadurch eine explizite Sicherung der Testhefte und 
Datensätze erforderlich wurde. 
Um die Zugehörigkeit der jeweiligen ProbandInnen zu ihrer Hochschule nachträglich feststellen zu 
können wurde auf der Codeseite der Bereich des Hochschul-Codes bereitgestellt (Abbildung 43).  
 
Abbildung 43: Bereich zur Generierung des Hochschul-Codes (HS = Hochschule; SG = Studiengang) 
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Dieser Code wurde von Seiten der Projektmitarbeiter für jede Hochschule und jeden Studiengang 
generiert und den ProbandInnen zu Beginn jeder Testung spezifisch angegeben. Zusammen mit den 
Kürzeln HS (Hochschule) und SG (Studiengang) ergab sich so für jeden relevanten 
hochschulspezifischen Studiengang ein 7-stelliger Code aus Buchstaben und Zahlen. 
Der letzte Code auf der Codeseite wurde für die Generierung der individuellen und inhaltlichen 
Rückmeldung bereitgestellt (Abbildung 44). Jene ProbandInnen, die eine Rückmeldung zu ihren 
Leistungen in dem jeweiligen Test erhalten wollten, mussten den Code, den sie mit dem 
Rückmeldezettel in den Testunterlagen erhalten hatten, in diesen Bereich übertragen und den Zettel 
unbedingt mitnehmen. Die Rückmeldung erfolgte deswegen mit einem separaten Code, damit 
dadurch eine eventuelle Entschlüsselung der Personen-Codes von vorne herein ausgeschlossen 
werden konnte. Der Rückmelde-Code bestand aus 9 Stellen, wobei die ersten drei Stellen (Buchstaben) 
für jedes Testinstrument festgelegt waren. Die weiteren sechs Stellen (Ziffern) mussten von den 
ProbandInnen eingetragen werden. Die Rückmeldung wurde über die Homepage des KoM@ING-
Teilprojekts C zur Verfügung gestellt und konnte von den ProbandInnen einige Wochen nach der 
Testung über eine auf dem Rückmeldezettel angegebene URL und durch Eingabe des Rückmelde-
Codes abgerufen werden. 
 
Abbildung 44: Bereich zum Eintragen des Rückmelde-Codes 
10.3.3 Testleitung 
Für die Testdurchführung wurde ein standardisiertes Testleiterhandbuch erstellt, das in der Schulung 
der testleitenden Personen vorgestellt und von jeder testleitenden Person verwendet werden musste. 
Das Testleiterhandbuch enthielt Elemente, die für jede Testung relevant wurden, teilweise wurden 
aber auch Informationen integriert, die nur für spezifische Testinstrumente notwendig waren, 
beispielsweise beim Einsatz des CFT-3 (Cattell & Weiss 1971) zur Messung kognitiver Grundfähigkeiten. 
Das allgemeine Testleiterhandbuch enthielt Informationen zu den folgenden Themen: 
1. Vorstellung der eigenen Person 
2. Vorstellung des Projekts 
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3. Gewinnspiel 
4. Datenschutz 
5. Prüfen der ausgeteilten Unterlagen 
6. Bearbeitungshinweise (für jedes Instrument) 
7. Allgemeine Hinweise zum Ausfüllen der Felder 
8. Ausfüllen der Code-Seite 
9. Inhaltliche Rückmeldung 
10. Verhalten der Testleitung während der Testung 
Mit den generellen Bearbeitungshinweisen unter Punkt 6 wurde auf die besondere Situation der 
Testungen Bezug genommen. Da die Studierenden oftmals nah beieinandersaßen und teilweise das 
Auseinandersetzen der Studierenden aus Platzgründen nicht möglich war, wurde hierbei auf die 
Notwendigkeit der individuellen Testbearbeitung hingewiesen. Die „Allgemeinen Hinweise zum 
Ausfüllen der Felder“ unter Punkt 7 waren deshalb notwendig, da die bearbeiteten Testhefte 
computergestützt eingelesen und bis hin zur Erstellung des Datensatzes ausgewertet wurden. Dafür 
war es zwingend notwendig, dass die ProbandInnen einen dunklen Stift zur Testbearbeitung 
verwendeten. Ausgewählte Antwortalternativen sollten mit einem Kreuz innerhalb des zugehörigen 
Antwortfeldes kenntlich gemacht werden. Bei einer Falschauswahl bestand die Möglichkeit, dass die 
ProbandInnen dieses Feld vollständig ausfüllen und die von ihnen alternativ gewählte Antwort 
ankreuzen. Diese Anforderungen galten ausschließlich für die Items mit geschlossenem 
Antwortformat, wobei auch für die halboffenen Formate um eine allgemein lesbare Handschrift 
gebeten wurde. Unter Punkt 8 wurde das Ausfüllen der Code-Seite gemeinsam mit den ProbandInnen 
sehr ausführlich durchgeführt. Insbesondere der Personen-Code wurde Zeile für Zeile angeleitet, damit 
dieser möglichst ohne Fehler generiert wurde. Das Verhalten der Testleitung während der Testung 
unter Punkt 10 betraf zum einen die Angabe von generellen Informationen. Hierbei ging es in erster 
Linie um die Angabe von verbleibenden Testzeiten. Demnach wurden die ProbandInnen zu Beginn der 
Testung auf die verfügbare Bearbeitungszeit hingewiesen und dann nochmals zehn Minuten und eine 
Minute vor Ende des Tests. Fragen von Seiten der ProbandInnen durften von der Testleitung nur 
beantwortet werden, wenn es um nicht testrelevantes begriffliches Verständnis oder um 
Verfahrensfragen ging. Die Beantwortung inhaltlicher Fragen wurde den testleitenden Personen 
untersagt. 
 
Eine Anwesenheitspflicht bestand für die ProbandInnen nicht. Dadurch stand des den ProbandInnen 
offen, die Testhefte auch nach kurzer Bearbeitungszeit abzugeben. In diesen, wohlgemerkt sehr 
seltenen Fällen, wurden die jeweiligen ProbandInnen gebeten, die Aufgaben nochmals anzuschauen. 
Wurde dieser Bitte nicht nachgekommen, wurden die jeweiligen Testhefte bei sehr kurzen 
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Bearbeitungszeiten (< 15 Minuten) markiert und separat über eine Berücksichtigung entschieden. Die 
Möglichkeit der Abgabe der Gewinnspielzettel wurde zeitlich auf etwa 75% der Testzeit restringiert. 
Dadurch konnte zumindest eine gewisse Verweildauer garantiert werden. Generell kann jedoch gesagt 
werden, dass die Testaufgaben vom Großteil der ProbandInnen augenscheinlich mit großer Sorgfalt 
und Ernsthaftigkeit bearbeitet wurden. Situationen der Kommunikation zwischen Studierenden 
während der Testung waren natürlich vielfach gegeben. Diese Studierenden wurden jedoch von Seiten 
der Testleitung aufgefordert, die Gespräche auf nach der Testung zu verschieben und die Aufgaben 
alleine zu bearbeiten. 
10.4 Kodierung der Testaufgaben 
Sämtliche Items in den beiden Kompetenztests zur TM werden in dieser Untersuchung dichotom 
kodiert. Dabei wurden insbesondere für Items mit geschlossenem Antwortformat bei mehreren 
korrekten Antworten spezifische Kodierregeln verwendet. Items zum deklarativen Wissen, bei denen 
jede Aussage bezüglich des Zutreffens oder Nicht-Zutreffens bewertet werden mussten, wurden 
bereits dann als „richtig gelöst“ bewertet, wenn etwa 80% der Antworten korrekt gegeben wurden. 
Somit wurden diese Items mit der 1 kodiert, wenn 4 von 5 bzw. 5 von 6 Antworten korrekt gegeben 
wurden. Bei Items mit geschlossenem Antwortformat und mehreren korrekten Antworten, bei denen 
die nichtzutreffenden Antworten nicht explizit ausgewählt werden mussten, wurde diese Regelung 
nicht angewendet. Hierbei mussten alle korrekten Antworten für eine 1-Kodierung ausgewählt sein. 
Bei Zuordnungsaufgaben mussten ebenfalls alle Antworten richtig gesetzt werden. Für geschlossene 
Items mit einer korrekten Antwort wurde die 1 kodiert, wenn diese eine Antwort richtig gegeben 
wurde. Wurden bei einem solchen Item mehrere Antworten ausgewählt, bei der die korrekte Antwort 
dabei war, wurde das Item dennoch als falsch und damit mit der 0 kodiert. Bei Items, die aus zwei 
Teilaufgaben bestanden, für die dieselbe fachliche Handlung durchzuführen war, wurde mit der 1 nur 
dann kodiert, wenn beide Systeme richtig bearbeitet worden waren. Für Items mit halboffenem 
Antwortformat wurde eine spezielle Kodieranweisung erstellt, in der die akzeptierten korrekten 
Antworten dargestellt wurden. So wurde beispielsweise bei Item sschw.4 neben der eigentlich 
korrekten Antwort von 𝑑𝑑𝑔𝑔 = 114 𝑐𝑐𝑚𝑚 auch die Ergebnisse 𝑑𝑑𝑔𝑔 = 0,71 𝑐𝑐𝑚𝑚 und 𝑑𝑑𝑔𝑔 = 0,7𝑐𝑐𝑚𝑚 als korrekt 
bewertet und mit einer 1 kodiert. Alle anderen Antworten wurden mit einer 0 bzw. als falsch kodiert. 
10.5 Ergebnisse zum Inhaltsbereich Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre 
Die Analyse des Datensatzes wird in mehreren Schritten vorgenommen. Zunächst wird der Datensatz 
auf auffällige Werte hin überprüft, die gegebenenfalls aus dem Datensatz entfernt werden. 
Anschließend werden Rückmeldungen von Fachexperten berücksichtigt, die jedes Item bezüglich der 
curricularen Verankerung bewertet haben. Erst dann beginnt die Skalierung des Datensatzes nach den 
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Vorgaben der IRT. Darin sind sowohl weitere Prüfungen einzelner Items bezüglich ihrer Güte als auch 
die generelle Prüfung des Datensatzes bezüglich der Passung zu Modellen der IRT beinhaltet. Der 
Modellvergleich enthält schließlich die finalen Informationen für die Strukturmodellierung. 
 
Der Datensatz enthält Daten aus zwei Erhebungsphasen. Durch die bereits vorgestellten 
unterschiedlichen Testheftdesigns wurden den ProbandInnen nur Teile des 91 Items umfassenden 
Itempools vorgelegt. In der ersten Erhebungsphase waren in jedem Testheft 30,8% des Itempools 
abgebildet, in der zweiten Erhebungsphase, nach Itemselektionen auf Basis unterschiedlicher Kriterien 
und der bereits vorgestellten Änderung des Testheftdesigns, lag die Quote bei 66,7%. Mit 
Erhebungsphase 2 wurde das Ziel verfolgt, die geringe Bearbeitungsrate je Item zu erhöhen. Diese lag 
nach der ersten Erhebungsphase im Bereich von 97 – 111 Personen je Item und sollte primär durch die 
Veränderung des Testheftdesigns gesteigert werden. Dafür wurde der Itempool um 46 auf 45 Items 
reduziert. Damit konnte das bereits vorgestellte Testheftdesign mit drei Testheften bei drei Booklets 
je 15 Items realisiert werden. Dieses Design wurde angestrebt, da die Vorlagequote von 66,7% des 
Itempools für jeden ProbandInnen eine deutliche Erhöhung der Bearbeitungsrate erwarten ließ. Bei 
den in der zweiten Erhebungsphase eingesetzten Items konnten so finale Bearbeitungsraten im 
Bereich von 203 bis 220 Personen je Item erreicht werden. Die Kriterien der Itemselektion waren 
primär die bis dahin erreichten Lösungsquoten, teilweise aber auch fehlerhafte Items. Eine große Zahl 
an Items wurde jedoch rein aus dem Grund der Reduktion des Itempools entfernt. 
Die statistischen Selektionskriterien werden in den folgenden Kapiteln erläutert. Dabei geht es in 
Kapitel 10.4.1 zunächst um Personen- und Itemwerte, bei denen die Zugehörigkeit zum Datensatz 
generell hinterfragt werden muss, sowie um Einschätzungen von Fachexperten zur curricularen 
Validität der Items. Im Kapitel 10.4.2 wird in einem ersten Schritt geklärt, ob die Daten aus der ersten 
Erhebungsphase mit den Daten der zweiten Erhebungsphase überhaupt gemeinsam analysiert werden 
dürfen, liegt zwischen diesen Erhebungszeitpunkten doch ein Zeitraum von etwa einem Jahr. Daran 
anschließend werden die Modellprüfungen und Modellvergleiche der im Datensatz verbleibenden 
Personen- und Itemwerte mit dem Ziel der Struktur- und Niveaumodellierung durchgeführt. 
10.5.1 Prüfung des Datensatzes 
10.5.1.1 Ausreißeranalyse 
In der Statistik wird zwischen Ausreißer- und Extremwerten unterschieden. Anhand eines Box-
Whisker-Diagramms erläutern Eid et al. diese auffälligen Werte (Eid et al. 2013, S. 121). Bei einem Box-
Whisker-Diagramm stellen die untere und die obere Grenze der Box das erste (𝑄𝑄1) und das dritte 
Quartil (𝑄𝑄3) einer Datenreihe dar (siehe Abbildung 45). Dieser Abstand zwischen 𝑄𝑄1 und 𝑄𝑄3 wird 
Interquartilabstand (𝐼𝐼𝑄𝑄𝐴𝐴) genannt und folgendermaßen berechnet: 𝐼𝐼𝑄𝑄𝐴𝐴 =  𝑄𝑄3 − 𝑄𝑄1. Mit einem 
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waagrechten Strich innerhalb der Box wird der Median der jeweiligen Verteilung dargestellt. 
Außerhalb der Box stellen senkrechte, von der Box nach unten und oben weisende, Striche, Bereiche 
akzeptabler Streuung dar. Eid et al. definieren für diese Bereiche Grenzwerte, die am Ende der beiden 
senkrechten Striche mit jeweils waagrechten Strichen markiert werden. Dabei wird der obere 
Grenzwert mit 𝑄𝑄3 + 1,5 ∙ 𝐼𝐼𝑄𝑄𝐴𝐴, der untere Grenzwert mit 𝑄𝑄1 − 1,5 ∙ 𝐼𝐼𝑄𝑄𝐴𝐴 berechnet. Werte oberhalb 
des oberen Grenzwertes und unterhalb des unteren Grenzwertes werden als Ausreißerwerte 
betrachtet, liegen die Werte sogar oberhalb von 𝑄𝑄3 + 3 ∙ 𝐼𝐼𝑄𝑄𝐴𝐴 oder unterhalb von 𝑄𝑄1 − 3 ∙ 𝐼𝐼𝑄𝑄𝐴𝐴 werden 
sie als Extremwerte bezeichnet. 
 
In der folgenden Abbildung 45 sind drei Box-Whisker-Diagramme zu den erreichten Summenscores 
des TMS dargestellt. Im Diagramm links sind die erreichten Summenscores im gesamten Testheft 
abgebildet. Die Diagramme in der Mitte und rechts stellen die erreichten Summenscores, getrennt für 
die Inhaltsbereiche Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre dar. 
 
Abbildung 45: Box-Whisker-Diagramme der erreichten Summenscores (S = Statik; E/F = Elastostatik/ Festigkeitslehre) 
Es wird deutlich, dass im Gesamttest der maximale Wert der erreichten Punkte bei 26 liegt. Im Testteil 
zum Inhaltsbereich Statik wurden maximal 15 und im Testteil zum Inhaltsbereich Elastostatik/ 
Festigkeitslehre maximal 12 Punkte erreicht. Die Minimalwerte liegen beim Inhaltsbereich Statik, beim 
Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre und auch beim Gesamttest bei 0 Punkten. Damit gibt es 
ProbandInnen, die keine der vorgelegten Items gelöst haben. Mit den Kreissymbolen sind in den Box-
Whisker-Diagrammen der Abbildung 45 Ausreißerwerte dargestellt, Extremwerte ergeben sich nicht. 
Im Diagramm links, der Verteilung der erreichten Gesamtpunkte, ist ein Wert als Ausreißer deklariert, 
beim Diagramm zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre sind drei Ausreißer dargestellt. Diese 
Ausreißerwerte sind allesamt im oberen Bereich der Skala zu finden. Für den Inhaltsbereich Statik 
wurde kein Ausreißerwert identifiziert. Damit liegen auch die genannten Null-Lösungen im Bereich der 
akzeptablen Streuung. Für den Umgang mit Ausreißerwerten empfehlen Eid et al. das Kriterium der 
sorgfältigen Bearbeitung der Testaufgaben. „Hat man gute Gründe dafür, anzunehmen, dass der 
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Ausreißerwert dadurch zustande kommt, dass die Person nicht sorgfältig an der Untersuchung 
teilgenommen hat, so kann der Wert aus dem Datensatz entfernt werden, da er keiner zuverlässigen 
Angabe entspricht“ (Eid et al. 2013, S. 124). Für die identifizierten Ausreißerwerte wird eine mangelnde 
Sorgfalt bei der Bearbeitung nicht angenommen, da die Annahme des Erreichens maximaler Werte im 
Test durch eine Verfälschung der vorhandenen Fähigkeiten unbegründet ist. Die Beschreibung des 
Umgangs mit Ausreißerwerten soll hierbei aber auf die Minimalwerte angewandt werden. Diese 
stellen nach der statistischen Analyse und der Definition von Eid et al. zwar keine Ausreißer dar. Wurde 
jedoch kein Item erfolgreich bearbeitet, ist die Frage nach der Bearbeitungssorgfalt berechtigt. Für den 
Umgang mit diesen Null-Werten wird in der folgenden Abbildung 46 zunächst die Verteilung der 
erreichten Summenscores im Gesamttest vorgestellt. Die senkrechte, durchgehende Linie stellt dabei 
den Mittelwert der Verteilung dar. 
 
Abbildung 46: Verteilung der erreichten Summenscores im Gesamttest 
Für diese Verteilung der Summenscores im Gesamttest und die Verteilungen getrennt nach den 
Inhaltsbereichen ergeben sich die in der folgenden Tabelle 15 dargestellten Verteilungsparameter: 
Tabelle 15: Verteilungsparameter der Summenscore-Verteilung 
 NPersonen NItems M SD Max Min 
Gesamt 496 28 10,7 4,7 26 0 
S 496 15/16 6,7 3,1 15 0 
E/F 496 12/13 3,9 2,3 12 0 
 
Die Verteilung der Items in den 13 Testheften der ersten Erhebungsphase war dahingehend 
ungleichmäßig, dass die Zahl an Items zum Inhaltsbereich Statik zwischen 15 und 16 Items und die Zahl 
an Items zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre zwischen 12 und 13 Items schwankt. In den 
Testheften der zweiten Erhebungsphase lag die Zahl an Items zum Inhaltsbereich Statik bei 16, jene 
der Items zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre bei 14 Items. Im Gesamttest haben zwei 
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Personen kein Item erfolgreich gelöst. Getrennt nach Inhaltsbereichen ist die Zahl der ProbandInnen 
ohne Lösungserfolg höher, für den Inhaltsbereich Statik liegt sie bei sechs, für den Inhaltsbereich 
Elastostatik/ Festigkeitslehre bei 15 ProbandInnen, die kein Item lösen konnten. Bei diesen Personen 
stellt sich die Frage, ob die zur Bearbeitung der Items notwendigen Kompetenzen nicht vorhanden 
waren, oder die fehlende Motivation Ursache des Misserfolgs ist. Für die beiden Personen, die in 
beiden Inhaltsbereichen kein Item lösen konnten, wird die fehlende Motivation als Ursache betrachtet 
und ihre Daten werden aus dem Datensatz entfernt. Bei den anderen Personen mit 0 Punkten in einem 
der Inhaltsbereiche wird angenommen, das die geringe Kompetenz eher die Ursache des Ergebnisses 
darstellt, da im jeweils anderen Inhaltsbereich Items erfolgreich gelöst wurden und demnach eine 
Bearbeitungsmotivation unterstellt werden kann. Damit reduziert sich die Stichprobe um zwei 
ProbandInnen auf 494 Personen. Die leicht veränderten Verteilungsmaße werden in der folgenden 
Tabelle 16 dargestellt. 
Tabelle 16: Verteilungsparameter der Summenscore-Verteilung nach Personenselektion 
 NPersonen NItems M SD Max Min 
Gesamt 494 28 10,7 4,6 26 0 
S 494 15/16 6,8 3,1 15 0 
E/F 494 12/13 3,9 2,2 12 0 
 
Mit den Summenscores werden die erreichten Punkte aus der Perspektive der Personen betrachtet. In 
der folgenden Abbildung 47 ist die Verteilung der relativen Lösungshäufigkeiten aus der Perspektive 
der Items des Gesamttests dargestellt. Dabei wurden die Items vom kleinsten bis zum größten Wert 
sortiert. Auf die Darstellung der Bezeichnungen der einzelnen Items auf der horizontalen Achse wurde 
aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet. 
 
Abbildung 47: Lösungshäufigkeiten der Items im Gesamttest 
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Es zeigt sich, dass im Itempool eine weitgehend gleichmäßige Verteilung der Lösungshäufigkeiten 
vorliegt. Die Relativwerte reichen vom minimalen Betrag von 0 (Item nicht gelöst) bis zum maximalen 
Betrag von ,86. Der minimale Betrag liegt bei fünf Items vor, der maximale Betrag wurde bei einem 
Item erreicht. An dieser Stelle der Datensatzprüfung sind insbesondere die nicht oder sehr selten 
gelösten Items zu diskutieren. Nach Moosbrugger & Kelava haben Items, die Lösungsquoten 
(Moosbrugger & Kelava sprechen von Itemschwierigkeiten) von 50% aufweisen, den höchsten 
Informationsgrad bezüglich der Differenzierung von Personen in einer Stichprobe. Sollen auch 
Personen mit extremen Merkmalsausprägungen in der Untersuchung berücksichtigt werden, sind im 
Itempool auch Itemschwierigkeiten von minimal 5% und maximal 95% zulässig (Moosbrugger & Kelava 
2012, S. 87). Unter- oder überschreiten Items jedoch diese Schwellen, ist der Informationsgehalt dieser 
Items, insbesondere durch die geringe Varianz sehr niedrig. Daher werden diese Items für diese 
Untersuchung aus dem Itempool ausgeschlossen. In diesem Datensatz sind neun Items von dieser 
Regelung betroffen. Dies sind fünf Items, die nicht gelöst wurden, zwei Items mit Lösungsquoten von 
,01, ein Item mit einer Lösungsquote von ,03 und ein Item mit einer Lösungsquote von ,04. Damit 
verringert sich der Itempool für die weiteren Analysen von ursprünglich 91 auf nun 82 Items. Die 
Verteilungsparameter aus Tabelle 16 ändern sich weitgehend nicht. 
10.5.1.2 curriculare Validität 
Zur Absicherung der curricularen Validität wurden zusätzlich zu den Voruntersuchungen aus Kapitel 3, 
Lehrende der TM um Rückmeldungen zu den inhaltlich behandelten Testitems gebeten. Den Experten 
wurden dafür die kompletten Testhefte inklusive eines Rückmeldeformulars in Papierform zugesendet. 
Dabei konnte in der Gruppe der Lehrenden eine ähnliche Streuung wie in der Studierendenstichprobe 
erreicht werden. Für eine Beteiligung an dieser Befragung haben sich insgesamt fünf Lehrpersonen 
bereit erklärt. Davon sind zwei Lehrpersonen aus einem Maschinenbaustudiengang an einer 
Fachhochschule, eine Lehrperson aus einem Bauingenieurstudiengang an einer Fachhochschule, und 
zwei Lehrpersonen von Bauingenieurstudiengängen an zwei Universitäten. Alle diese Hochschulen 
waren auch Teil der Studierendenstichprobe. Die beiden Lehrpersonen des 
Maschinenbaustudiengangs an der Fachhochschule haben dieselbe Studierendengruppe betreut und 
sich die Rückmeldungen zu den Items inhaltspezifisch geteilt. Damit liegen insgesamt Daten von vier 
Hochschulen bzw. Lehrenden der TM vor. Das Rückmeldeformular enthielt vier Fragebereiche, wovon 
sich einer auf die Verankerung der hinter den jeweiligen Items stehenden Inhaltsbereiche bezog. Das 
Antwortformat in diesem Bereich war als 5-stufige Likert Skala ausgeführt. Dabei sollten die Lehrenden 
angeben, ob und in welcher Intensität der hinter dem jeweiligen Item stehende Inhalt gelehrt wurde. 
Die Stufen dieser Skala wurden entsprechend mit 1 - „nicht behandelt“ bis 5 – „sehr ausführlich 
behandelt“ benannt.  
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Wurde ein Item nun auf der Stufe 1 eingeordnet wird damit deutlich gemacht, dass der Inhaltsbereich 
des jeweiligen Items nicht gelehrt wurde. Für den Ausschluss betroffener Items aus dem Datensatz 
wird ein Kriterium nach Auswahlhäufigkeit festgelegt. Wenn bei einem Item von mindestens zwei 
Experten bezüglich des Inhaltes die Antwortmöglichkeit 1 - „nicht behandelt“ ausgewählt wurde, dann 
wird dieses Item aus dem Datensatz entfernt. Insgesamt zeigt sich, dass sich die inhaltliche Behandlung 
bezüglich der Testinhalte an den verschiedenen Hochschulen deutlich unterscheidet. Sowohl im 
Inhaltsbereich Statik als auch bei der Elastostatik/ Festigkeitslehre wird bei einer Hochschule bei 
keinem oder sehr wenigen Items die 1 ausgewählt, bei drei Hochschulen sind Items mit einer 1 sehr 
häufig vertreten. Bezüglich der Inhaltsbereiche sind bei der Elastostatik/ Festigkeitslehre wesentlich 
häufiger Items der 1 zugeordnet als bei der Statik. Dabei können für die Elastostatik/ Festigkeitslehre 
22 der 40 und bei der Statik 10 der 50 Items als auffällig betrachtet werden. Besonders betroffene 
Inhaltsbereiche sind hierbei Biegung, Kernfläche, Superposition, Verformungen, Zug und Druck und 
Verschiebungen. Nach dem genannten Ausschlusskriterium sind final 10 Items betroffen, wovon 8 
Items zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre und 2 Items zum Inhaltsbereich Statik gehören. 
Damit bleiben 22 Items im Datensatz, die auf Basis der Expertenrückmeldungen bezüglich der 
curricularen Validität auffällig sind. Da für diese Items jedoch Rückmeldungen von drei Hochschulen 
vorliegen, bei denen die Inhaltsbereiche gelehrt werden, wird die Berücksichtigung als akzeptabel 
betrachtet. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit den betreffenden Items, ggfs. im Gespräch mit den 
jeweiligen Lehrenden, ist jedoch unbedingt vorzunehmen. Insbesondere wird bei den Rückmeldungen 
der Experten von den Hochschulen zur Elastostatik deutlich, dass hierbei, nach Ansicht der Experten, 
Veränderungspotentiale gegeben sind. Somit reduziert sich die Zahl der Items im Datensatz von zuvor 
82 auf 72. Mit diesem bereinigten Datensatz werden im folgenden Kapitel die Strukturanalysen nach 
der IRT durchgeführt. Die Selektionen in diesem Kapitel sind für die Frage der gemeinsamen 
Skalierbarkeit der beiden Erhebungsphasen unerheblich, da die selektierten Items allesamt nur bei 
Erhebungsphase 1 eingesetzt wurden und sich damit keine Abhängigkeiten zu Daten aus 
Erhebungsphase 2 ergeben. 
10.5.2 Strukturmodellierung 
Für die Analysen zu den Strukturen innerhalb der erhobenen Daten werden, wie in Kapitel 9 dargelegt, 
psychometrische Modelle der IRT zugrunde gelegt. Dies ist nicht zuletzt aufgrund der Wahl des 
Testheftdesigns sinnvoll, dem bereits die Entscheidung zum Einsatz von IRT-Analysen zugrunde lag. Für 
die große Zahl an designbedingt fehlenden Werten bieten sich primär Auswertungsmethoden an, die 
im Zuge der IRT entwickelt wurden und in zahlreichen Computerprogrammen implementiert sind. 
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10.5.2.1 Skalierbarkeit der beiden Erhebungszeitpunkte 
Damit die Daten der beiden Erhebungszeitpunkte in einem gemeinsamen Datensatz vollständig 
ausgewertet werden dürfen, ist zu zeigen, dass zwischen den beiden Erhebungszeitpunkten keine 
systematischen Unterschiede bestehen. Dafür wird das folgende Vorgehen als angemessen 
betrachtet18. Es werden drei Skalierungen mit dem Rasch-Modell für die 72 Items des Datensatzes 
vorgenommen, eine Skalierung für die Items, die nur zu Erhebungszeitpunkt 2 eingesetzt wurden bei 
den ProbandInnen, die zu Erhebungszeitpunkt 2 getestet wurden (Modell 1), eine Skalierung für die 
Items, die nur zu Erhebungszeitpunkt 2 eingesetzt wurden bei den ProbandInnen, die zu 
Erhebungszeitpunkt 1 getestet wurden (Modell 2) und eine Skalierung für die Items, die zu 
Erhebungszeitpunkt 2 eingesetzt wurden für ProbandInnen der Erhebungszeitpunkte 1 und 2 
gemeinsam (Modell 3). Ein Modellvergleich dieser drei Skalierungen mittels LRT ist nicht möglich, da 
sich die Stichproben unterscheiden und damit die Varianzen beeinflusst werden. Ein Vergleich der 
Rangfolgen der Items mit ihren skalierten Parameterwerten ist aber möglich und ist nach Auffassung 
des Autors ein hinreichender Nachweis für die gemeinsame Skalierbarkeit der Erhebungszeitpunkte. 
Die Rangfolgen werden durch Berechnungen der Korrelationen der Itemparameterskalen miteinander 
verglichen. Liegen Korrelationswerte > ,5 vor, wird von hohen Zusammenhängen gesprochen (Cohen 
1988). Für die hier behandelte Fragestellung gehen hohe Korrelationswerte mit näherungsweise 
gleichen Rangfolgen der Itemparameterwerte einher. In der folgenden Tabelle 17 sind die Ergebnisse 
der Korrelationsberechnungen dargestellt. Für die intervallskalierten Daten der Itemparameter wurde 
die Produkt-Moment-Korrelation nach Pearson verwendet und mit dem R-Paket „stats“ ermittelt (R 
Core-Team 2016). 
Tabelle 17: Korrelationen der Itemparameterskalen zu versch. Gruppen im Itempool der 2. Erhebungsphase (*** p<,001) 
 Modell 2 Modell 3 
Modell 1 ,77*** ,94*** 
Modell 2  ,94*** 
 
Es liegen bei allen Korrelationen signifikante und sehr hohe Werte vor. Damit kann davon ausgegangen 
werden, dass zwischen den unterschiedlichen Erhebungszeitpunkten keine weitreichenden 
Verschiebungen der Rangfolge der Itemschwierigkeiten vorliegen und somit eine gemeinsame 
Skalierung der Daten problemlos möglich ist. 
10.5.2.2 Itemprüfung und Modellpassung 
Die Verwendung der Pakete „TAM“ und „eRm“, sowie dem Programm ConQuest für die IRT-Analysen 
wirft die Frage nach der Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieser Analysewerkzeuge insbesondere 
deshalb auf, da mit dem Paket „TAM“ und dem Programm ConQuest primär der MML-Schätzer und 
                                                          
18 Herzlichen Dank an Jens Fleischer für die Unterstützung hierbei. 
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mit dem Paket „eRm“ der CML-Schätzer zur Schätzung der Itemparameter, Anwendung finden. Die 
Verwendung aller drei Analyseprogramme basiert auf der Einschätzung, dass spezifische Stärken der 
Item- und Modellanalyse vorliegen, die für diese Untersuchung gleichsam gewinnbringend sind. Das 
Paket „eRm“ enthält diesbezüglich einen umfassenden Methodenpool zur Prüfung der Itemgüte und 
der Modellpassung hinsichtlich des Rasch-Modells, die nach Auffassung des Autors durch 
entsprechende Literatur ausführlich beschrieben und leicht zugänglich sind (bspw. Koller et al. 2012). 
Im Paket „TAM“ sind mit dem MML-Schätzer Methoden implementiert, die neben dem Rasch-Modell 
Untersuchungen u. a. zu mehrdimensionalen Modellen sowie 2pl- und 3pl-Modellen ermöglichen. Im 
Programm ConQuest können neben der Möglichkeit der mehrdimensionalen Skalierung auch 
Informationen zu klassischen Gütemaßen der Items (beispielsweise zur klassischen Trennschärfe) 
generiert werden. Der Nachweis der Vergleichbarkeit wird, wie im Kapitel zuvor, über den Vergleich 
der Rangreihen geschätzter Itemparameter geführt. Dafür werden erste Skalierungen des Rasch-
Modells mit dem um zwei Personen und 19 Items reduzierten Datensatz vorgenommen. Bei diesem 
Vergleich ist darauf zu achten, dass bei allen drei Schätzungen die gleiche Einstellung bezüglich der 
Positionierung des Erwartungswerts der Schätzung der Itemparameter gegeben ist. Während im Paket 
„eRm“ der Mittelwert der geschätzten Itemparameter voreingestellt auf Null gesetzt ist, muss diese 
Einstellung beim Paket „TAM“ und im Programm ConQuest explizit vorgenommen werden (Befehl: 
constraint = „items“ bei ConQuest und TAM). Der Vergleich der Rangreihen wird wieder mit der Punkt-
Moment-Korrelation nach Pearson durchgeführt und ergibt für alle Korrelationspaare gleichsam einen 
Wert von 𝑟𝑟 = ,999***. Damit ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der drei Analysewerkzeuge 
hinsichtlich der Itemparameter gegeben. 
 Itemprüfung Kriterium 1: Modellfit und Trennschärfe 
Für die 72 Items des Datensatzes werden Werte zum Infit im Bereich [0,91; 1,11] bei T-Werten im 
Bereich [-2,1; 2,2], zum Outfit Werte im Bereich [0,75; 1,41] bei T-Werten im Bereich [-2,4; 2,7] 
erreicht. Die Infit-Werte der Items liegen damit in einem sehr guten Bereich, wobei insbesondere die 
positive T-Wert-Grenze Items andeutet, deren Trennschärfe nicht zum Modell passt. Bei den Outfit-
Werten liegen deutliche Abweichungen vor, was sich auch bei den T-Werten zeigt. Die erreichten 
Trennschärfen der 72 Items liegen im Bereich [0,02; 0,52]. Mit den in Kapitel 9 vorgestellten Kriterien 
der Fit-Maße und des T-Wertes und einem unteren Grenzwert von 0,2 für die klassische Trennschärfe 
wurden schrittweise Modifikationen des Datensatzes vorgenommen. Dabei wird bei sieben Items das 
Kriterium der klassischen Trennschärfe relevant, die jeweiligen Werte lagen unterhalb des Grenzwerts 
von 0,2. Bei manchen dieser Items wurden auch die Outfit- und T-Wert-Grenzwerte überschritten. Drei 
Items wurden wegen der Unterschreitung des Outfit-Werts von 0,8 selektiert, ein Item wurde aus dem 
Datensatz wegen der Überschreitung des Outfit-Werts von 1,2 und einem T-Wert größer 2 entfernt. 
Damit wurden in diesem Selektionsschritt elf Items identifiziert, die nach den genannten Kriterien 
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bezüglich der Modell-Konformität als kritisch zu betrachten sind und daher aus dem Datensatz entfernt 
werden. Der Datensatz beinhaltet mit diesen Maßnahmen somit weiterhin Daten von 494 
ProbandInnen bei nunmehr 61 Items. 
 Itemprüfung Kriterium 2: Subgruppeninvarianz 
Für diesen Prüfschritt werden der Andersen-LRT und der Wald-Test eingesetzt, die beide im R-Paket 
„eRm“ (Mair et al. 2015) implementiert sind. Als Teilungskriterien wurden bei beiden Tests sowohl der 
Median als auch der Mittelwert der Verteilung der Personenscores verwendet. Die Werte des LRT 
wurden neben dem Hypothesentest auch für die grafische Modellkontrolle verwendet. 
Der Hypothesentest mit dem verwendeten Teilungskriterium „Median der Personenscores“ ergibt für 
den Itempool mit 61 Items einen LR-Wert von 48,25 bei 60 Freiheitsgraden und ist mit einem p-Wert 
von p = 0,862 nicht signifikant. Damit ist die Nullhypothese widerlegt und es darf nach Koller et al. 
(2012) von Subgruppeninvarianz ausgegangen werden. Für das Teilungskriterium Median 
funktionieren die verbleibenden 61 Items also in beiden Gruppen weitgehend gleich. Nach dem 
Ergebnis dieses globalen Modelltests gibt es keine Hinweise auf weitere notwendige Itemselektionen. 
In der grafischen Modellkontrolle können jedoch zwei Items identifiziert werden, deren 
Konfidenzellipsen von der 45°-Diagonalen weder geschnitten noch berührt werden. In Anlehnung an 
Koller et al. (2012) sind diese Items kritisch zu betrachten und sollten aus dem Itempool entfernt 
werden. 
Für eine Absicherung dieser Analyseergebnisse wird ein weiteres Teilungskriterium „Mittelwert der 
Personenscores“ verwendet. Für dieses Kriterium ergibt der Hypothesentest bei 61 Items einen LR-
Wert von 55,555 bei 59 Freiheitsgraden und einem p-Wert von p = 0,603. Dieser Test ist ebenfalls nicht 
signifikant. Damit kann auch für dieses Teilungskriterium von Subgruppeninvarianz ausgegangen 
werden. Die grafische Modellkontrolle für dieses Teilungskriterium ergibt über die beiden Items aus 
der Analyse oben hinaus jedoch noch zwei weitere Items, dessen Konfidenzellipsen klar außerhalb der 
Diagonalen liegt. Somit zeigen sich aufgrund der grafischen Modellkontrolle Items, die nicht Rasch-
konform sind und aus dem Itempool entfernt werden müssen. 
Mit diesen Ergebnissen wurde abermals eine schrittweise Itemselektion durchgeführt. Dabei konnte 
festgestellt werden, dass durch die Selektion von drei Items eines der zuvor auffälligen Items nun in 
einem akzeptablen Bereich liegt. Dieses Items wird daher im Itempool belassen. Die wiederholt, für 
den um die beiden Items oben reduzierten Datensatz (NItems = 58), durchgeführten Hypothesentests 
ergeben für das Teilungskriterium „Median der Personenscores“ einen LR-Wert von 38,275 bei 57 
Freiheitsgraden und einem p-Wert von p = 0,973. Für das Teilungskriterium „Mittelwert der 
Personenscores“ ergibt sich ein LR-Wert von 33,638 bei 56 Freiheitsgraden bei einem p-Wert von p = 
0,992. Damit kann für beide Teilungskriterien die Nullhypothese verworfen werden, der Nachweis der 
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Subgruppeninvarianz ist für diese Teilungskriterien somit gegeben. Auch die grafische Modellkontrolle 
bestätigt für beide Teilungskriterien die Modellpassung für jedes Item. 
Nach diesen Überprüfungen der Items auf einer globalen Ebene wird für den bis hier selektierten 
Datensatz mit 58 Items der in Kapitel 9 vorgestellte Wald-Test durchgeführt. Als Teilungskriterien 
werden ebenfalls der Median und der Mittelwert der Personenscores verwendet. Damit kann dieser 
Test als eine weitere Absicherung der Ergebnisse des LRT angesehen werden. Der Wald-Test gibt für 
jedes Item eine z-Statistik samt Signifikanzniveau aus. Sowohl für das Teilungskriterium „Median der 
Personenscores“ als auch für das Teilungskriterium „Mittelwert der Personenscores“ wird keine der z-
Statistiken signifikant. Damit bestätigen sich im itemspezifischen Wald-Test die Ergebnisse des LRT und 
es liegt ein finaler Datensatz mit den Daten von 494 Personen zu 58 Items vor. 
 
In der folgenden Abbildung 48 ist die grafische Modellkontrolle des finalen Itempools für das 
Teilungskriterium „Median der Personenscores“ dargestellt. Auf der horizontalen Achse sind die 
Itemparameter der Gruppe abgetragen, deren Personenscores kleiner oder gleich dem Median der 
Personenparameter sind. Auf der vertikalen Achse sind entsprechend jene Itemparameter abgetragen, 
die bei der Gruppe mit Personenscores > Median ermittelt wurden. Die Punkte repräsentieren die 
Paare der Itemparameter, die Diagonale stellt die ideale Position des Vergleichs der Itemparameter 
dar. Die beiden gestrichelten Linien unterhalb und oberhalb der Punktwolke stellen Konfidenzbänder 
dar und sind eine alternative Darstellung zu den berichteten Konfidenzellipsen. Die Konfidenzbänder 
wurden der besseren Übersichtlichkeit wegen für die Darstellung in Abbildung 48 gewählt. Die Punkte 
sollen nach Koller et al. (2012) innerhalb der beiden Konfidenzbänder liegen, die in diesem Fall das 
95%-Konfidenzintervall darstellen. Punkte bzw. die damit repräsentierten Items außerhalb des 
Konfidenzbereichs sollten genauer betrachtet werden, was durch die berichteten Itemselektionen 
hierbei jedoch nicht mehr relevant wird (ebd.). 
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Abbildung 48: Grafische Modellkontrolle mit Teilungskriterium "Median der Itemparameter" für den finalen Itempool 
In Abbildung 49 ist für den finalen Itempool eine Wrightmap dargestellt. Diese enthält auf der linken 
Seite der Abbildung 49 ein Histogramm mit den Dichtewerten der Personenparameter der 
verbleibenden 494 Personen. Auf der rechten Seite der Abbildung 49 ist ein Diagramm der 
Itemparameter dargestellt. Mit den Ziffern werden dabei die einzelnen Items, wie sie in der Skalierung 
nummeriert wurden, repräsentiert. Die Positionen der Items spiegeln deren Parameterwert wieder. 
Die Logitskala gilt sowohl für die Personen- als auch für die Itemparameter und spannt einen Bereich 
von - 4 bis 4 auf. Für diese Skalierung wurde das R-Paket „TAM“ verwendet. Dabei wurde der 
Erwartungswert der Verteilung der Personenparameter auf Null gesetzt. Es wird deutlich, dass der 
Erwartungswert der Verteilung der Itemparameter einen Wert größer Null einnimmt. Konkret liegt der 
Mittelwert der Itemparameter bei (𝑀𝑀 = 0,56,𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1,15). Damit wird deutlich, dass der eingesetzte 
Test für die erreichte Stichprobe zu schwer ist. In der Wrightmap in Abbildung 49 ist dies insbesondere 
an der Verschiebung der beiden Verteilungen und der großen Zahl an Items im oberen Bereich der 
Logit-Skala bei entsprechend wenigen Werten auf der Personenseite zu erkennen. Die Verteilungen 
sowohl der Personen- als auch der Itemparameter entsprechen weitgehend der Normalverteilung. 
Damit erfüllt diese Erhebung eine grundlegende Forderung statistischer Analysen, insbesondere der 
IRT. 
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Abbildung 49: Wright Map des eindimensional skalierten Rasch-Modells 
10.5.2.3 Modellvergleich 
Für den finalen Datensatz ist durch die zuvor durchgeführten Analysen der Itemfitwerte und der 
Subgruppeninvarianz die Gültigkeit des Rasch-Modells nachgewiesen und damit grundsätzlich auch die 
Gültigkeit weiterer IRT-Modelle wie beispielsweise dem 2pl-Modell. Die verbleibende Frage zu den 
Strukturen innerhalb des Datensatzes und damit zum Nachweis der im Framework von Kapitel 5 
angenommen Kompetenzstrukturen soll in diesem Kapitel mit einem Modellvergleich beantwortet 
werden. Dafür werden mit dem Paket „TAM“ die spezifischen Parameter zu den folgenden Modellen 
berechnet, ein eindimensionales Modell 1pl (Modell 1), ein zweidimensionales Modell 1pl bezüglich 
der inhaltlichen Subdimensionen Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre (Modell 2) und ein 
zweidimensionales Modell 1pl bezüglich der Subdimensionen deklaratives und prozedurales Wissen 
(Modell 3). Darüber hinaus werden mit den Modellen 4 bis 6 die Modelle 1 bis 3 als 2pl-Modelle 
generiert. In der folgenden Tabelle 18 werden zunächst die Gütemaße der Modelle 1 bis 3 vorgestellt. 
Dabei ist mit dem Deviance-Wert ein wesentlicher Parameter angegeben, der für die Modellprüfung 
mittels LRT relevant wird. Ebenfalls für den Modellvergleich relevant sind die Informationskriterien AIC 
und BIC. Auf die Prüfung von vierdimensionalen Modellen mit den über die genannten Kategorien des 
Inhalts und der Wissensarten gebildeten Subdimensionen wird sowohl für das 1pl- als auch für das 2pl-
Modell verzichtet. Durch die Itemselektionen liegen die Anzahlen verfügbarer Items für die beiden 
potentiellen Subdimensionen „Statik + deklaratives Wissen“ (6 Items) und „Elastostatik/ 
Festigkeitslehre + deklaratives Wissen“ (8 Items) bei unter 10 und unterscheiden sich damit stark von 
den beiden anderen potentiellen Subdimensionen („Statik + prozedurales Wissen“ (31 Items), 
„Elastostatik/ Festigkeitslehre + prozedurales Wissen“ (13 Items)). In einer ersten Analyse wurden 
insbesondere bei den beiden erstgenannten Subdimensionen sehr schlechte Reliabilitäts- und niedrige 
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Varianzwerte festgestellt. Daher wird die Analyse dieses Modells für diese Arbeit nicht als 
gewinnbringend eingeschätzt. Damit ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass die vierdimensionale 
Struktur für die fachliche Kompetenz in der TM maßgeblich sein kann. 
Tabelle 18: Gütemaße der generierten 1pl - Modelle 
 Modell 1 Modell 2 Modell 3 
LogLike. - 5.460,39 - 5.454,71 - 5.454,38 
Deviance 10.920,78 10.909,43 10.908,77 
AIC 11.039 11.031 11.031 
BIC 11.287 11.288 11.287 
gesch. Parameter 59 61 61 
    
NItems (Dim1) 58 39 14 
EAP-Rel. (Dim1) ,649 ,644 ,593 
NItems (Dim2)  19 44 
EAP-Rel. (Dim2)  ,567 ,643 
    
Infit [Dim1] [0,90; 1,06] [0,90; 1,07] [0,89; 1,05] 
Outfit [Dim1] [0,82; 1,12] [0,83; 1,11] [0,86; 1,06] 
Infit [Dim2]  [0,95; 1,04] [0,90; 1,07] 
Outfit [Dim2]  [0,94; 1,07] [0,81; 1,12] 
    
Variance (Dim1) 0,541 0,690 0,534 
Variance (Dim2)  0,463 0,566 
Zusatzinformationen zu Tabelle 18: 
Modell 1: Eine Dimension 
Modell 2: Zwei Dimensionen 
• Dim 1: Inhaltsbereich Statik 
• Dim 2: Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre 
Modell 3: Zwei Dimensionen 
• Dim 1: Wissensart – deklaratives Wissen 
• Dim 2: Wissensart – prozedurales Wissen 
Für die in den Skalierungen der Modelle 2 und 3 ermittelten latenten Korrelationen zwischen den 
Dimensionen ergeben sich die folgenden Werte: 
Modell 2: 𝑟𝑟1,2 = ,84 
Modell 3: 𝑟𝑟1,2 = ,92 
Im LRT wird die Differenz der Deviance-Werte der beiden Modelle ermittelt. Die Anzahl der 
Freiheitsgrade (df) wird über die Differenz der Parameteranzahlen der beiden Modelle berechnet (Rost 
2004). Mit diesen beiden Werten kann in einer Signifikanztabelle für die χ²-Verteilung das 
Signifikanzniveau ermittelt werden. In der folgenden Tabelle 19 sind die Ergebnisse des LRT der 
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generierten 1pl-Modelle dargestellt. Dabei ist jeweils der Deviance-Differenzwert und in Klammern die 
Zahl der verfügbaren Freiheitsgrade (df) samt Signifikanzniveau angegeben. 
Tabelle 19: Ergebnisse des LRT für 1pl - Modelle (*** p<,001, ** p<,01, * p<,05, n. s. nicht signifikant) 
 Modell 1 Modell 2 
Modell 2 11,4 (2)**  
Modell 3 12,0 (2)** -0,7 (0) n. s. 
 
Nach den Ergebnissen des LRT in Tabelle 19 sind beide zweidimensionalen Modelle signifikant besser 
zu den Daten des Datensatzes passend als das eindimensionale Modell. Im Vergleich der beiden 
zweidimensionalen Modelle 2 und 3 zeigt sich jedoch kein Unterschied. Bei der Verwendung des 
Kriteriums der Korrelationen zwischen den Subdimensionen liegt die Korrelation der Subdimensionen 
in Modell 2 niedriger als zwischen den Subdimensionen in Modell 3. Diese Korrelation in Modell 3 hat 
einen sehr hohen Wert erreicht und würde im Allgemeinen eher gegen eine Trennung der 
Subdimensionen sprechen. Als drittes Kriterium für Mehrdimensionalität werden die 
Informationskriterien AIC und BIC verwendet. Bei diesen Kriterien wird im Allgemeinen das Modell mit 
den jeweils niedrigsten AIC- und BIC- Werten als am besten passend betrachtet (Rost 2004). Wie in 
Tabelle 18 zu sehen ist, weisen die Modelle 2 und 3 beim AIC den gleichen, niedrigsten Wert auf, der 
acht Punkte unterhalb des AIC des Modells 1 liegt. Beim BIC unterscheiden sich die Modelle 1 und 3 
von Modell 2 um einen Punkt und damit nur sehr gering. Somit kann in den Daten eine Tendenz 
ausgemacht werden, eine eindeutige Präferenz ergibt sich jedoch nicht. Auf Basis der Ergebnisse der 
gerade dargelegten Kriterien zum Modellvergleich zeigen die Modelle 2 und 3 die beste Passung. Für 
das Modell 2 spricht die niedrigere latente Korrelation zwischen den Subdimensionen, für das Modell 
3 der gegenüber dem Modell 2 leicht niedrigere Wert des BIC. Die Werte der EAP-Reliabilität der 
Subdimensionen liegen allesamt in einem akzeptablen Bereich, sind aber nicht gut. Die vergleichsweise 
hohe EAP-Reliabilität des Modells 1 begründet sich primär mit der höheren Anzahl an Items. Die 
erreichten Fit-Werte sind bei allen Subdimensionen innerhalb der festgelegten Grenzwerte. Bei den 
Varianzen zeigen sich bei allen Modellen und Subdimensionen Werte weit unterhalb des geforderten 
Varianzwerts von 1. Auch hierbei ist jedoch keine Präferenz für ein Modell auszumachen. Die genannte 
Tendenz spricht für eine mehrdimensionale Struktur des Konstrukts. Diese muss jedoch in weiteren 
Untersuchungen überprüft werden, die bezüglich der Items der Subdimensionen eine größere 
Stabilität aufweisen.  
Um die Ergebnisse der 1pl-Modelle zu überprüfen werden im Folgenden die Modelle 1 bis 3 als 2pl-
Modelle analysiert. Dabei ist insbesondere von Interesse, ob die freie Schätzung der 
Trennschärfeparameter zu anderen, ggfs. besseren Ergebnissen führt, als die Schätzungen der 1pl-
Modelle. 
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Die Modelle 4 bis 6 entsprechen bis auf die freie Schätzung der Trennschärfeparameter und der 
Fixierung der Varianz auf den Wert 1 den Modellen 1 bis 3. In der folgenden Tabelle 20 sind die 
Güteparameter der Modelle 4 bis 6 dargestellt. Dabei entsprechen die Dimensionsbeschreibungen 
jenen aus den Modellen 1 bis 3 und werden an dieser Stelle nicht nochmals präsentiert. 
Tabelle 20: Gütemaße der generierten 2pl - Modelle 
 Modell 4 Modell 5 Modell 6 
LogLike. - -5.427,00 - 5.425,6 - 5.424,58 
Deviance 10.854,01 10.851,20 10.849,17 
AIC 11.086 11.085 11.083 
BIC 11.574 11.577 11.575 
gesch. Parameter 116 117 117 
    
NItems (Dim1) 58 39 14 
EAP-Rel. (Dim1) ,683 ,671 ,573 
NItems (Dim2)  19 44 
EAP-Rel. (Dim2)  ,598 ,672 
    
Infit [Dim 1] [0,96; 1,01] [0,96; 1,01] [0,95; 1,01] 
Outfit [Dim1] [0,91; 1,21]* [0,90; 1,22]* [0,82; 1,22]* 
Infit [Dim2]  [0,98; 1,01] [0,96; 1,02] 
Outfit [Dim2]  [0,97; 1,29]* [0,92; 1,20] 
    
Trennsch. (Dim1) [0,284; 1,879] [0,391; 1,800] [0,224; 2,671] 
Trennsch. (Dim2)  [0,320; 1,112] [0,293; 1,850] 
* Ein Item überschreitet die Outfit-Obergrenze von 1,2 
Die latenten Korrelationen der Subdimensionen der Modelle 5 und 6 ergeben sich folgendermaßen: 
Modell 5: 𝑟𝑟1,2 = ,85 
Modell 6: 𝑟𝑟1,2 = ,82 
Die Ergebnisse des LRT zum Vergleich der Deviance-Werte der Modelle 4 bis 6 sind in Tabelle 21 
dargestellt. 
Tabelle 21: Ergebnisse des LRT für 2pl - Modelle (n. s. nicht signifikant) 
 Modell 4 Modell 5 Modell 6 
Modell 5 2,8 (1) n. s.   
Modell 6 4,8 (1) n. s. -2,0 (0) n. s.  
 
Der LRT zeigt zwischen den Modellen 4 bis 6 keinen Unterscheid bezüglich der Datenpassung. Damit 
kann für keines der zweidimensionalen Modelle eine bessere Passung auf die Daten als beim 
eindimensionalen Modell festgestellt werden. Die Korrelationen zwischen den Subdimensionen der 
Modelle 5 und 6 deuten dagegen eine Trennbarkeit der Subdimensionen an und liegen beide in einem 
akzeptablen Bereich. Bei den Informationskriterien ist der AIC des Modells 6 am niedrigsten, der von 
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Modell 4 ist am höchsten. Der Unterschied zwischen diesen AIC-Werten liegt bei zwei Punkten. Beim 
BIC ist der Wert des Modells 4 am niedrigsten, jener von Modell 2 am höchsten. Der Abstand des BIC 
vom niedrigsten zum nächst höheren Wert von Modell 3 liegt bei zwei Punkten. Bei den weiteren 
Gütemaßen liegen die Werte der EAP-Reliabilitäten leicht oberhalb der Werte der 1pl-Modelle. Die 
EAP-Reliabilitäten der Subdimensionen liegen damit in einem akzeptablen Bereich, sind aber ebenfalls 
nicht als gut zu bezeichnen. Die Fit-Werte der Subdimensionen liegen, bis auf einen Ausreißerwert, 
innerhalb des festgelegten Bereichs. Das betreffende Item wurde im Datensatz belassen, da es 
insbesondere bei den 1pl-Modellen weder bei den Fit-Werten, noch bei der Trennschärfe, noch bei 
den anderen Tests Auffälligkeiten aufwies. Die Werte der Trennschärfeparameter liegen am jeweils 
unteren Ende im akzeptablen Bereich (oberhalb von 0,2) und beim oberen Wert vielfach über dem 
Wert 1. Hierbei wird jedoch Jude (2006) gefolgt, die zu hohe Trennschärfen als eher unproblematisch 
einstuft. 
 
Für den Vergleich der 1pl- und 2pl-Modelle wird ebenfalls der LRT durchgeführt und die Ergebnisse in 
der folgenden Tabelle 22 dargestellt. Dabei werden jeweils die dimensionsspezifisch äquivalenten 
Modelle miteinander verglichen. Es wird deutlich, dass sich bei allen Modellvergleichen keine bessere 
Datenpassung der 2pl-Modelle gegenüber den 1pl-Modellen ergibt. 
Tabelle 22: Ergebnisse des LRT zum Vergleich der 1pl- und 2pl-Modelle (n. s. nicht signifikant) 
 Modell 1 Modell 2 Modell 3 
Modell 4 66,8 (57) n. s.   
Modell 5  58,2 (56) n. s.  
Modell 6   59,6 (56) n. s. 
 
Der Vergleich der Informationskriterien in Tabelle 23 zeigt ebenfalls deutliche Präferenzen für die 1pl-
Modelle. Sowohl die AIC- als auch die BIC-Werte liegen bei den 1pl-Modellen weit niedriger als bei den 
2pl-Modellen. 
Tabelle 23: Vergleich der Informationskriterien zwischen 1pl- und 2pl-Modellen 
 1D 2D - Inhalt 2D - Wissensarten 
 Modell 1 Modell 4 Modell 2 Modell 5 Modell 3 Modell 6 
AIC 11.039 11.086 11.031 11.085 11.031 11.083 
BIC 11.287 11.574 11.288 11.577 11.287 11.575 
 
Somit kann mit diesem Vergleich eine Präferenz für die 1pl-Modelle festgestellt werden. Mit den 
Ergebnissen aus den Modellvergleichen der 1pl-Modelle ist eine Tendenz bezüglich zweidimensionaler 
Strukturen, sowohl im Hinblick auf die Inhaltsgebiete Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre als auch 
auf die Wissensarten des deklarativen und prozeduralen Wissens gegeben. Damit können die 
Hypothesen H.1 und H.2 für diese Inhaltsbereiche bestätigt werden. Eine eindeutige Präferenz für eine 
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Struktur zeigt sich in den hier vorliegenden Daten jedoch nicht. Für die folgende Niveaumodellierung 
wird beispielhaft die Struktur des zweidimensionalen Modells 2 bezüglich der Subdimensionen „Statik“ 
und „Elastostatik/ Festigkeitslehre“ verwendet und werden damit zwei Niveaumodelle erstellt. 
10.5.3 Niveaumodellierung 
10.5.3.1 Niveaumodellierung Subdimension Statik 
Für das Niveaumodell wird das in Kapitel 9 vorgestellte Verfahren nach Beaton & Allen (1992) 
angewendet. Die Verteilung der Personenparameter der Subdimension „Statik“ wurde bezüglich 
günstiger Niveaugrenzen untersucht. Es konnten vier Niveaugrenzen identifiziert werden, die an den 
Punkten [-0,5; 0,5; 1,5; 2,5] der Logit-Skala positioniert sind. Dadurch entstehen fünf Niveaus die mit 
„< I“, „I“, „II“, „III“ und „> III“ bezeichnet sind. Bezüglich der Zuordnung der Items zu den Niveaus 
wurden die Lösungswahrscheinlichkeiten derart festgelegt, dass Personen mit einem 
Personenparameter der unteren Niveaugrenze, des entsprechenden Niveaus, das Item mit mindestens 
60%iger Wahrscheinlichkeit lösen können sollen. Gleichzeitig sollen Personen mit einem 
Personenparameter der nächst niedrigeren Niveaugrenze dieses Item mit mindestens 50%iger 
Wahrscheinlichkeit lösen können. Mit dieser Regelung konnten insgesamt 24 der 39 Items in das 
Niveaumodell aufgenommen werden. Modelle mit anderen Bedingungen bezüglich der 
Lösungswahrscheinlichkeiten oder anderen Niveaugrenzen lieferten keine bessere Ausschöpfung der 
Itempools. Die berücksichtigten Items verteilen sich auf die Niveaus wie in der folgenden Abbildung 50 
dargestellt. Da für die inhaltliche Beschreibung eines Niveaus Items aus dem Parameterbereich des 
darunterliegenden Niveaus verwendet werden, liegen für das Niveau „< I“ keine Items vor. Dieses 
Niveau kann inhaltlich daher nicht, ggfs. nur über Defizite, beschrieben werden. Die 
Personenparameter verteilen sich in dieser Niveauaufteilung zufriedenstellend. Die meisten 
Personenparameter liegen im Niveau „I“, bei den beiden angrenzenden Niveaus „< I“ und „II“ liegt die 
Zahl an Personenparametern darunter. Die niedrigsten Zahlen an Personenparametern liegen in den 
Niveaus „III“ und „> III“. Damit liegt bei diesem Modell eine leicht rechtsschiefe Verschiebung der 
Personenparameter vor. Gleichzeitig sind die Verteilungen der Personen- und Itemparameter 
gegeneinander verschoben. Die Verteilung der Items in die Niveaus „I“ bis „> III“ ist zufriedenstellend. 
Für jedes dieser Niveaus kann somit eine inhaltliche Beschreibung vorgenommen werden. Durch die 
Verschiebung der Verteilungen ist die Zahl der Personen im Niveau „< I“ sehr hoch. Für diese Personen 
kann, aufgrund der fehlenden Items, keine inhaltliche Beschreibung ihrer Fähigkeiten vorgenommen 
werden. Aus diagnostischer Perspektive liegt damit keine ideale Verteilung der Personen- und 
Itemparameter vor. Dies begründet sich nicht zuletzt mit dem für diese Stichprobe zu schweren 
Testinstrument. 
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Abbildung 50: Niveaumodell zum TMS-Modell 2 – Subdimension Statik 
10.5.3.2 Beschreibung der Niveaus 
Für die Beschreibung der Niveaus werden die im Modell verwendeten Items bezüglich spezifischer 
Merkmale untersucht. Hierbei können einerseits bereits in anderen Domänen nachgewiesene 
schwierigkeitsbestimmende Merkmale wie die Wissensart, das Antwortformat oder die Komplexität 
relevant werden. Andererseits bietet dieses Verfahren die Möglichkeit, Besonderheiten des Fachs, die 
in spezifischen Items identifiziert werden können in die Niveaubeschreibungen einzubinden. 
Niveau < I: 
Studierende auf diesem Niveau können auch einfache Aufgaben der TM nur mit einer sehr geringen 
Wahrscheinlichkeit lösen. Die mathematischen Fähigkeiten auf diesem Niveau sind eher gering. 
 
Niveau I: 
Studierende auf diesem Niveau kennen die wesentlichen Begriffe zum Thema Lager und können 
Lagerreaktionen an einfachen Lagern und Tragwerken bestimmen. Darüber hinaus kennen sie die 
Verfahren zum Nachweis der statischen Bestimmtheit und können diese an einfachen Tragwerken 
anwenden. Die mathematischen Fähigkeiten zeigen sich im Aufstellen und Lösen einfacher 
Gleichungen. 
 
Niveau II: 
Studierende auf diesem Niveau verfügen auch über Kenntnisse zu eher selten angewendeten Lagern, 
sowie zu Fachwerken und Zustandslinien. Sie verfügen über das spezifische Wissen zur Bestimmung 
des Schwerpunktes einfacher und zusammengesetzter Flächen und können Kraftvektoren bestimmen. 
Darüber hinaus sind sie in der Lage Stabkräfte an einfachen Fachwerken zu bestimmen. Entsprechend 
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liegen die mathematischen Fähigkeiten im Aufstellen entsprechender Gleichungen und in der 
Flächenberechnung. 
 
Niveau III: 
Studierende auf diesem Niveau kennen die wesentlichen Zusammenhänge zum Thema der statischen 
Bestimmtheit und verfügen über spezifische Kenntnisse zu Fachwerken, wie zum Beispiel zur 
Vorzeichenkonvention. Sie sind in der Lage die Freiheitsgrade eines Tragwerks zu bestimmen, 
Nullstäbe an einem einfachen Fachwerk zu identifizieren und können den Nachweis der statischen 
Bestimmtheit an komplexeren Tragwerken führen. Darüber hinaus haben sie Fähigkeiten zum 
Freischneiden einfacher Tragwerke und zur Ermittlung von Belastungsfunktionen. Entsprechend 
verfügen sie über die mathematische Fähigkeit, grafische Funktionsverläufe in Funktionen zu 
übertragen. 
 
Niveau > III: 
Studierende auf diesem Niveau verfügen über das spezifische Wissen zur Bestimmung von 
Lagerreaktionen an einfachen Tragwerken mit komplizierten Belastungen. Sie können die 
Zustandslinien an Rahmentragwerken bestimmen sowie an komplizierten Fachwerken Stabkräfte 
berechnen und Nullstäbe identifizieren. Sie verfügen über mathematische Fähigkeiten zur Integration 
von Funktionen. 
Neben diesen vor allem inhaltlichen Abstufungen in den Niveaus zeigen sich auch Abstufungen 
bezüglich der Wissensarten. Anforderungen zum deklarativen Wissen sind eher in den unteren 
Niveaus, jene zum prozeduralen Wissen eher auf den oberen Niveaus verortet. Tendenziell kann auch 
festgestellt werden, dass Items mit komplizierteren Tragwerken eher auf den oberen Niveaus verortet 
sind. Ein kompliziertes Tragwerk zeichnet sich beispielsweise dadurch aus, dass Lasten auftreten, für 
deren Behandlung eine spezifische Prozedur anzuwenden ist, wie es zum Beispiel bei der Dreieckslast 
der Fall ist. Bei Fachwerken kann ein System dann als komplizierter wahrgenommen werden, wenn zur 
Berechnung der eigentlich gesuchten Stabkraft zunächst mehrere andere Stabkräfte berechnet 
werden müssen oder aber ein eher unbekanntes Verfahren angewendet werden muss. Dies wird in 
den beiden in den Abbildungen 51 und 52 dargestellten Items beispielhaft vorgestellt. Hierbei sind 
beide Fachwerke freigeschnitten und die sich dadurch ergebenden Lagerreaktionen eingezeichnet. Bei 
beiden Items soll die Stabkraft für einen Fachwerkstab berechnet werden. Bei dem Item in Abbildung 
51 für den Stab 3, beim Item in Abbildung 52 für den Stab 6. Für die Berechnung von Stabkräften liegen 
zwei Verfahren vor, die bereits in Kapitel 4 vorgestellt wurden. Wird bei beiden Items das 
Knotenrundschnittverfahren angewendet, so müssen bei dem Item in Abbildung 51 ein Knoten, bei 
dem Item in Abbildung 52 mindesten drei Knoten freigeschnitten werden. Damit kann das Item in 
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Abbildung 52 als komplizierter betrachtet werden. Mit der Anwendung des Ritterschnittverfahrens 
könnte das Item in Abbildung 52 ebenfalls sehr einfach, mit nur einem Schnitt, gelöst werden. 
Vermutlich ist jedoch die Zugänglichkeit zum Ritterschnittverfahren weniger gegeben als zum 
Knotenrundschnittverfahren und damit eine höhere Schwierigkeit des Items in Abbildung 52 durch die 
ggfs. geringere Anwendungssicherheit des Ritterschnittverfahrens verursacht. 
 
Abbildung 51: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik, Thema Fachwerk 
 
Abbildung 52: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik, Thema Fachwerk 
Im Niveaumodell werden die empirischen Unterschiede der Items nun deutlich. Das Item in Abbildung 
51 konnte aufgrund der Itemparameter auf dem Niveau „I“ verortet werden und kann daher von einem 
Großteil der ProbandInnen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit gelöst werden. Im Gegensatz dazu liegt 
das Item aus Abbildung 52 im Niveau „> III“ und kann damit nur von einem kleinen Teil der 
ProbandInnen (etwa 4%) mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 60% gelöst werden.  
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Werden Items berücksichtigt, die in den Zwischenbereichen der Niveaus liegen, zeigen sich für die 
Statik weitere interessante Itemgruppen. Die bereits in Kapitel 8 vorgestellten drei Items zu den 
Lagerreaktionen zeigen auch in der empirischen Analyse deutliche Unterschiede. Diese Items sind in 
den folgenden Abbildungen 53 bis 55 nochmals dargestellt.  
 
Abbildung 53: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik - Thema Lagerreaktionen 
 
Abbildung 54: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik - Thema Lagerreaktionen 
 
Abbildung 55: Beispielitem zum Inhaltsbereich Statik - Thema Lagerreaktionen 
Item sa.3 in Abbildung 53 liegt innerhalb des Niveau „I“ und kann daher von einem Großteil der 
ProbandInnen gelöst werden (über 90%). Das Item sa.4 liegt zwischen den Itemgruppen zu den Niveaus 
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„II“ und „III“ und wird daher von einer geringeren Zahl an ProbandInnen mit ausreichender 
Wahrscheinlichkeit gelöst werden (etwa 50%). Das letzte Item dieser Gruppe sa.5 liegt zwischen den 
Itemgruppen zu den Niveaus „III“ und „> III“ und wird damit nur von einer kleinen Zahl an 
ProbandInnen mit ausreichender Wahrscheinlichkeit gelöst werden (etwa 4%). Dieser Befund ist 
deshalb interessant, da die Anforderungen der drei Items bis auf wenige Variablen konstant gehalten 
sind. So müssen beispielsweise bei allen drei Items die Beträge der drei Lagerreaktionen bestimmt 
werden und die Beträge der einwirkenden Kräfte sind bei allen drei Items gegeben. Die Anforderung 
in sa.5, die beiden Lager freizuschneiden, kann als eher gering eingeschätzt werden, da diese Lager bei 
den meisten Tragwerken in der TM verwendet werden und daher eher bekannt sind. Damit liegen 
zwischen den Items Unterschiede bezüglich der Tragwerke und der Arten der äußeren Lasten vor. Bei 
Item sa.4 wird der zusätzlich eingeführte vertikale Stab zu Schwierigkeiten geführt haben. Dabei 
musste von den ProbandInnen geklärt werden, welche Auswirkungen die Verbindung zwischen dem 
vertikalen Stab und dem horizontalen Steg für die Bestimmung der Auflagerkräfte hat. Da die 
Darstellung eine biegesteife Verbindung andeutet, ist die Kraft 𝐹𝐹2 vollständig zu berücksichtigen. Bei 
Item sa.5 führt der Umgang mit der Dreieckslast vermutlich zu den großen Schwierigkeiten. Diese muss 
entweder über ein Integral oder eine äquivalente Einzellast ersetzt werden. Dies erfordert entweder 
hohe mathematische Fähigkeiten und/oder ein hohes Wissen um die spezifischen Prozeduren der TM. 
Die Lage dieses Items auf der Logitskala zeigt, dass diese Kenntnisse nur von sehr wenigen Personen 
gezeigt werden konnten. 
10.5.3.3 Niveaumodellierung Subdimension Elastostatik/ Festigkeitslehre 
Für das Niveaumodell zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre (Abbildung 56) konnten drei 
Niveaugrenzen identifiziert werden, die an den Punkten [-0,1; 0,9; 1,9] liegen und eine gute 
Ausschöpfung der verfügbaren Items ermöglichen. Insgesamt gehen 13 der 19 potentiellen Items in 
das Modell ein. Dabei zeigt sich noch deutlicher als im Modell zur Statik die Verschiebung zwischen 
den Verteilungen der Personen- und Itemparameter. Die Personenparameter verteilen sich auf die 
entstandenen vier Niveaus deutlich rechtsschief, der größte Anteil an Personenparametern liegt in 
Niveau „< I“, der niedrigste Anteil in Niveau „> II“. Die Verteilung der Items auf die Niveaus ist genau 
entgegengerichtet, dabei stehen für das Niveau „< I“ auch bei diesem Modell keine Items für eine 
inhaltliche Beschreibung der dort verorteten Personenparameter zur Verfügung. Damit kann in diesem 
Modell über die Fähigkeiten von 41% der Stichprobe keine inhaltliche Aussage gemacht werden, für 
die Beschreibung der 38% der Stichprobe in Niveau „I“ stehen zwei Items zur Verfügung. Die inhaltliche 
Beschreibung der Personenfähigkeiten in den Niveaus „II“ und „> II“ ist dagegen vergleichsweise solide. 
Für die Elastostatik/ Festigkeitslehre wird die Konsequenz des auch hierbei zu schweren 
Testinstruments unmittelbar deutlich. 
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Abbildung 56: Niveaumodell zum TMS-Modell 2 - Subdimension Elastostatik/ Festigkeitslehre 
10.5.3.4 Beschreibung der Niveaus 
Niveau < I: 
Studierende auf diesem Niveau verfügen mit hoher Wahrscheinlichkeit über sehr geringe Kenntnisse 
über die Begriffe und Prozeduren der Elastostatik/ Festigkeitslehre und über sehr niedrige 
mathematische Fähigkeiten. 
 
Niveau I: 
Studierende auf diesem Niveau verfügen über ein grundlegendes Wissen zur Elastostatik/ 
Festigkeitslehre und zum Begriff der Spannungen. Die mathematischen Fähigkeiten sind auf diesem 
Niveau niedrig. 
 
Niveau II: 
Studierende auf diesem Niveau verfügen über ein spezifisches deklaratives Wissen zu den Themen 
Kernfläche, Hooke’sches Gesetz und Flächenträgheitsmoment. Darüber hinaus liegt bei den 
Studierenden prozedurales Wissen zur Bestimmung von Schnittgrößenfunktionen und der Ermittlung 
von Belastungsarten an beliebigen Körpern vor. Die mathematischen Fähigkeiten der Studierenden 
liegen im Bereich der Grundrechenarten und im Aufstellen von Gleichungen. 
 
Niveau > II: 
Studierende auf diesem Niveau wissen um die Bedingungen der Elastostatik/ Festigkeitslehre und 
kennen die Spannungsformen an belasteten Körpern. Prozedurales Wissen liegt bezüglich der Themen 
Torsion, zur Spannungsberechnung und zur Berechnung von Flächenträgheitsmomenten vor. 
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Entsprechend liegen die mathematischen Fähigkeiten bei der Berechnung von Flächen und der 
Integration. 
 
Als Schwierigkeitsmerkmal zeigen sich hier, wie bereits bei der Statik, deutlich die mathematischen 
Anforderungen. Darüber hinaus geht mit dem Anstieg der Itemschwierigkeit die Veränderung der 
Themen der Elastostatik/ Festigkeitslehre einher. Besonders eindrücklich ist die Erkenntnis, dass die in 
der Elastostatik/ Festigkeitslehre vielfach erforderliche mathematische Fähigkeit der Integration, 
beispielsweise zur Berechnung von Flächenträgheitsmomenten oder bei der Torsion, in dieser 
Stichprobe nur von etwa 3% der Studierenden bewältigt wird. In dieser Beschreibung wird aber 
gleichzeitig nochmals deutlich, dass insbesondere über die zahlreichen Studierenden der unteren 
beiden Niveaus keine inhaltlichen Aussagen gemacht werden können. Dies ist aus diagnostischer 
Perspektive für eine bessere Einschätzung der Leistungsstände der Studierenden dieses Studiengangs 
zu diesem Inhaltsbereich jedoch wünschenswert. 
10.5.4 Validierung 
Neben der curricularen Validität sollen in diesem Kapitel Zusammenhänge zu weiteren Variablen 
untersucht werden. Wie jedoch in Kapitel 10.2.3 bereits beschrieben, stehen durch den großen 
Stichprobenverlust im Längsschnitt nur für einen kleinen Teil der Stichprobe Informationen zu diesen 
weiteren Variablen zur Verfügung. Somit werden im Folgenden erste Ergebnisse dargestellt, die mit 
großer Zurückhaltung zu betrachten sind. Für die Validierung der Zweidimensionalität des Modells 
stehen keine passenden Variablen zur Verfügung. Daher wird es als angemessen betrachtet, die 
Personenparameter des eindimensionalen 1pl-Modells für die Zusammenhangsanalyse zu verwenden. 
 
Wie in den Hypothesen in Kapitel 6 beschrieben, wird angenommen, dass Zusammenhänge zu den 
Variablen Abiturnote bzw. fachspezifische Abiturnote sowie zu fachspezifischen Noten des Studiums 
existieren. Für die letzte Variable stehen die von den ProbandInnen erreichten Noten der Klausuren 
Technische Mechanik und Höhere Mathematik nach dem jeweils ersten Semester, als Selbstauskunft, 
zur Verfügung. Bezüglich der Abiturnoten liegt eine Einschränkung vor. Diese Variablen wurden aus 
Gründen des Datenschutzes nicht exakt, sondern in Bereichen erhoben. Die Kodierung für diese 
Variable sieht daher folgendermaßen aus: „1“ = Notenbereich 1,0 – 1,5, „2“ = Notenbereich 1,6 – 2,2, 
„3“ = Notenbereich 2,3 – 2,9, „4“ = Notenbereich 3,0 – 3,6 und „5“ = Notenbereich > 3,6. Die 
Korrelationsberechnungen werden mit den mit dieser Kodierung aggregierten Variablen durchgeführt. 
Für die Zusammenhangsanalysen wurden Rangkorrelationen berechnet. Dabei ergeben sich die in der 
folgenden Tabelle 24 dargestellten Werte: 
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Tabelle 24: Zusammenhänge zur Validierung (in Klammer: Zahl Freiheitsgrade; * p < ,05,*** p < ,001) 
 Personenparameter 
Abinote - ,21* (150) 
Abinote Physik - ,18* (132) 
Abinote Mathe - ,17* (141) 
Note TM - ,50*** (113) 
Note HM - ,42*** (118) 
 
Die negativen Korrelationswerte bei den Noten in der Tabelle 24 ergeben sich aus der zur Skala der 
Personenfähigkeit gegenläufigen Notenskalen. 
Es zeigt sich, dass ein Zusammenhang zur Abiturnote existiert, dieser aber deutlich unterhalb der 
erwarteten Werte liegt. Bei diesem Ergebnis kann sich ein verzerrender Einfluss durch die Aggregation 
der Daten ergeben haben. Daher sollte eine Bestätigung in weiteren Untersuchungen erfolgen. Auch 
bei den fachspezifischen Abiturnoten sind die Zusammenhänge eher erwartungswidrig. Damit ist 
Hypothese H.3 für diese Inhaltsbereiche widerlegt. Bei den fachspezifischen Klausurnoten zur TM und 
HM liegen in etwa mittlere Zusammenhänge vor. Damit kann die Hypothese H.4 als gestützt betrachtet 
werden. 
 
Für weitere Validierungen wurden Einflüsse des Hochschul- und Studiengangstyps untersucht. Für 
diese Variablen steht ein Forschungsstand nicht zur Verfügung. Sie stellen für diese Untersuchung 
jedoch wichtige Variablen dar. Das Ziel eines übergreifenden Testinstruments wurde versucht mit den 
curricularen Vorarbeiten aus Kapitel 3 abzusichern. In den Analysen konnten keine signifikanten 
Zusammenhänge zwischen den beiden Variablen und den Personenparametern festgestellt werden. 
Dies wird als Bestätigung der Validität des Instruments betrachtet (siehe auch Dammann et al. 2016). 
10.6 Ergebnisse zum Inhaltsbereich Dynamik 
Der Datensatz zur Dynamik enthält Daten aus zwei Erhebungsphasen. In der ersten Erhebungsphase 
wurden den ProbandInnen Testhefte vorgelegt, die 66,7% der Items des gesamten Itempools 
enthielten. Damit konnten Bearbeitungsraten im Bereich von 163 bis 169 ProbandInnen je Item 
erreicht werden. Für die zweite Erhebungsphase wurde auf den Einsatz eines Multi-Matrix-Designs 
verzichtet und nur ein Testheft mit 21 Items eingesetzt. Die Bearbeitungsrate lag bei diesem Testheft 
damit bei 100%. Dadurch konnten bei den Items, die zu beiden Erhebungszeitpunkten eingesetzt 
wurden, finale Bearbeitungsraten in einem Bereich von 213 bis 219 ProbandInnen je Item erreicht 
werden. Die Reduktion des Itempools zum zweiten Erhebungszeitpunkt ist primär mit einer verkürzten 
Bearbeitungszeit zu begründen. Im Gegensatz zu Erhebungsphase 1 mit 70 Minuten verfügbarer 
Bearbeitungszeit, konnten bei der Erhebung zu Erhebungsphase 2 nur 40 Minuten Bearbeitungszeit 
zur Verfügung gestellt werden. Die Selektion wurde in erster Linie nach dem Kriterium der erreichten 
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Lösungshäufigkeiten durchgeführt. Darüber hinaus wurde darauf geachtet, dass in der Itemauswahl 
das zugrundeliegende Framework näherungsweise abgebildet ist. Das Testheft der zweiten 
Erhebungsphase enthält diesbezüglich elf Items zum konzeptuellen Wissen und zehn Items zum 
prozeduralen Wissen. Davon können sechs Items dem Inhaltsbereich Kinematik und 15 Items dem 
Inhaltsbereich Kinetik zugeordnet werden. 
10.6.1 Prüfung des Datensatzes 
Im ersten Schritt werden die von den 298 ProbandInnen erreichten Personenscores betrachtet. Diese 
sind in Abbildung 57 in einem Box-Whisker-Diagramm dargestellt. Der maximale Summenscore-Wert 
liegt bei 24, der minimale Wert bei 1 Punkt. Damit findet das Kriterium der fehlenden 
Bearbeitungsmotivation für diesen Datensatz keine Anwendung. Auch wenn die Zahl der erreichten 
Personenscores niedrig ist, ist die Begründung fehlender Bearbeitungsmotivation als primär 
handlungsleitendes Motiv bei diesen Personenscores wage. Daher wird davon ausgegangen, dass bei 
allen ProbandInnen, die Items im Test lösen konnten, relevante Fähigkeiten gezeigt wurden. Im 
Diagramm in Abbildung 57 sind vier Ausreißerwerte dargestellt, die nach der Definition von Eid et al. 
(2013) außerhalb der nahen Verteilung liegen. Wie bereits für den Datensatz zur Statik und 
Elastostatik/ Festigkeitslehre verfahren wurde, werden Ausreißerwerte im Maximalbereich im 
Datensatz belassen. Auch hier wird die Annahme einer Verfälschung der Testergebnisse hin zu höheren 
Leistungsdaten als nicht haltbar betrachtet. Damit verbleiben im Datensatz die Daten von allen 298 
Personen. 
 
Abbildung 57: Box-Whisker-Diagramm der erreichten Personenscores (D = Dynamik) 
Die Verteilungsparameter sind in der folgenden Tabelle 25 nochmals übersichtlich dargestellt. In der 
ersten Erhebungsphase konnten maximal 28 Punkte je Testheft erreicht werden, in der zweiten 
Erhebungsphase waren es maximal 21 Punkte. Im Mittel wurden von den ProbandInnen weniger als 
50% der vorgelegten Items gelöst.  
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Tabelle 25: Verteilungsparameter der erreichten Personenscores 
 NPersonen NItems M SD Max Min 
Gesamt 298 42 9,9 3,7 24 1 
 
Die Verteilung der erreichten Personenscores im Test zur Dynamik ähnelt dem Verlauf einer 
Normalverteilung mit einer weiten Streuung in den maximalen Bereich (Abbildung 58), was bereits 
durch die Ausreißer im Diagramm von Abbildung 57 deutlich wurde.  
 
Abbildung 58: Verteilung der erreichten Summenscores im Gesamttest 
Damit liegen die erreichten Werte von 68,2% der Stichprobe näherungsweise in einem 
Personenscorebereich von 6,2 bis 13,6 Punkten (𝑀𝑀 ± 𝑆𝑆𝑆𝑆). Mit der senkrechten, durchgezogenen Linie 
ist in Abbildung 58 wieder der Erwartungswert der Personenscore-Verteilung dargestellt. 
Aus der Perspektive der Items ergibt sich die im folgenden Diagramm der Abbildung 59 dargestellte 
Verteilung der relativen Lösungshäufigkeiten der Items. Die Items sind dabei bezüglich des erreichten 
relativen Lösungshäufigkeitswerts sortiert dargestellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde 
wieder auf die Angabe der Itembezeichnungen verzichtet.  
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Abbildung 59: Lösungshäufigkeiten der Items im Gesamttest 
Auch für den Inhaltsbereich zur Dynamik zeigt sich eine weitgehend gleichmäßige Verteilung der 
Lösungshäufigkeiten. Der minimale Wert dieser Verteilung liegt bei ,07, der maximale Wert bei ,85. 
Damit liegen alle Lösungshäufigkeiten in dem von Moosbrugger & Kelava bei Betrachtung von 
Grenzfällen empfohlenen Lösungsbereich [0,05; 0,95]. Aus dieser Perspektive wird keine 
Notwendigkeit gesehen, Items aus dem Itempool auszuschließen. Im Datensatz verbleiben somit nach 
der ersten Prüfung die Daten von 298 Personen zu 42 Items. Eine Rückmeldung von Fachexperten 
bezüglich der curricularen Verankerung wurde für dieses Testinstrument indirekt eingeholt. Da die 
beiden Itementwickler über umfangreiche Lehrerfahrung verfügen und zusätzlich Lehrende eines Teils 
der Stichprobe sind, ist die Rückmeldung zur curricularen Verankerung der Items bereits implizit in der 
Itemauswahl enthalten. 
10.6.2 Strukturmodellierung 
10.6.2.1 Skalierbarkeit der beiden Erhebungszeitpunkte 
Für die Überprüfung der Daten der beiden Erhebungszeitpunkte hinsichtlich der Möglichkeit der 
gemeinsamen Skalierung wird nach dem gleichen Verfahren wie bei der Analyse zum Inhaltsbereich 
des TMS vorgegangen. Bei dieser Analyse muss ein Item aus dem gemeinsamen Itempool entfernt 
werden, da dieses Item in den Erhebungen der Phase 2 nicht gelöst wurde und damit eine Skalierung 
für den gesamten Itempool der Erhebungsphase 2 nicht durchgeführt werden kann. Für die 
Überprüfung auf die gemeinsame Skalierbarkeit der beiden Erhebungszeitpunkte stehen damit 20 
Items zur Verfügung. Die Skalierungen unterscheiden sich dahingehend, dass bei einer Skalierung die 
Items der Erhebungsphase 2 verwendet werden, jedoch nur die ProbandInnen der ersten 
Erhebungsphase eingebunden werden (Modell 1), bei der zweiten Skalierung werden die Items der 
zweiten Erhebungsphase verwendet und nur die ProbandInnen der zweiten Erhebungsphase 
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berücksichtigt (Modell 2) und bei der dritten Skalierung werden ebenfalls die Items der zweiten 
Erhebungsphase verwendet und die ProbandInnen sowohl der ersten als auch der zweiten 
Erhebungsphase berücksichtigt (Modell 3). Für die Berechnung der Zusammenhänge der Rangreihen 
werden wieder die Produkt-Moment-Korrelationen nach Pearson berechnet und die Ergebnisse in der 
folgenden Tabelle 26 dargestellt. 
Tabelle 26: Korrelationen der Itemparameterskalen zu versch. Gruppen im Itempool der zweiten Erhebungsphase (*** 
p<,001) 
 Modell 2 Modell 3 
Modell 1 ,85*** ,99*** 
Modell 2  ,91*** 
 
Es ergeben sich sehr hohe und signifikante Zusammenhänge zwischen den Rangreihen der 
Itemparameterskalen. Damit kann davon ausgegangen werden, dass die Rangreihen der 
Itemparameter überwiegend vergleichbar sind. Die gemeinsame Skalierung der beiden 
Erhebungszeitpunkte ist damit möglich. 
10.6.2.2 Itemprüfung und Modellpassung 
Wie in der Analyse zum Inhaltsbereich Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre werden die IRT-
Analysen zum Inhaltsbereich Dynamik mit den Statistik-Programmen R (R Core-Team 2016), mit den 
Paketen „TAM“ (Kiefer et al. 2016) und „eRm“ (Mair et al. 2015) sowie dem Programm ConQuest 
(Adams et al. 2015) durchgeführt. Für die ersten Analysen wurde mit dem vollständigen Datensatz ein 
eindimensionales Rasch-Modell generiert, anhand dessen Ergebnissen die folgenden Prüfungen 
vorgenommen werden.  
 Itemprüfung Kriterium 1: Modellfit und Trennschärfe 
Im ersten Analyseschritt werden die Fit-Werte betrachtet. Dabei liegen die Werte des Infit im Bereich 
[0,90; 1,07] bei T-Werten im Bereich [-2,1; 1,1], die Werte des Outfit liegen im Bereich [0,88; 1,16] bei 
T-Werten im Bereich [-1,1; 1,4]. Damit ist bei beiden Fitwerten der festgelegte Bereich [0,8; 1,2] 
eingehalten. Die Bereiche der T-Werte liegen am jeweils oberen Grenzwert unterhalb des kritischen 
Werts von 2, die Unterschreitung des unteren Grenzwerts von -2 beim T-Wertebereich des Infit ist 
vernachlässigbar (Jude 2006). Aus dieser Perspektive ist keines der Items als auffällig zu bewerten. 
Durch die Betrachtung der klassischen Trennschärfen können insgesamt acht Items identifiziert 
werden, deren klassische Trennschärfewerte unterhalb des festgelegten Mindestwerts von 0,2 liegen. 
Dieser Mindestwert hat sich bei der Analyse zum Inhaltsbereich des TMS als sehr praktikabel 
herausgestellt und wird deshalb auch hierbei angewendet. Eine für den um diese acht Items 
reduzierten Datensatz durchgeführte Skalierung eines eindimensionalen 2pl-Modells erbringt für zwei 
Items sehr niedrige IRT-Trennschärfeparameter von einmal unter und einmal etwas über 0,1. Diese 
Items werden ebenfalls aus dem Itempool entfernt, da bei solch niedrigen Trennschärfen keine 
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zusätzlichen Informationen durch diese Items erwartet werden können. Damit liegen nach diesem 
Selektionsschritt im Datensatz nun die Daten von 298 Personen zu 32 Items vor. 
 Itemprüfung Kriterium 2: Subgruppeninvarianz 
Für die Prüfung der Subgruppeninvarianz wurde der LRT aus dem Paket „eRm“ verwendet. Mit dem 
Teilungskriterium „Median der Personenscores“ ergibt der Hypothesentest einen LR-Wert von 37,018 
bei 31 Freiheitsgraden und einen p-Wert von p = 0,211. Für das Teilungskriterium „Mittelwert der 
Personenscores“ wird ein LR-Wert von 35,673 bei 31 Freiheitsgraden und einem p-Wert von p = 0,258 
ausgegeben. Damit sind beide Tests nicht signifikant und die Subgruppeninvarianz somit 
nachgewiesen. In der grafischen Modellkontrolle für die beiden genannten Teilungskriterien können 
drei Items identifiziert werden, deren Konfidenzellipsen von der Diagonalen weder geschnitten noch 
berührt werden. Diese Items sind daher als auffällig zu bewerten und werden aus dem Datensatz 
entfernt. Für den abermals reduzierten Datensatz mit nunmehr 29 Items wird der LRT für die beiden 
genannten Teilungskriterien nochmals durchgeführt. Für das Teilungskriterium „Median der 
Personenscores“ ergibt sich nun ein LR-Wert von 18,067 bei 28 Freiheitsgraden und einem p-Wert von 
p = 0,924. Der Einsatz des Teilungskriteriums „Mittelwert der Personenscores“ ergibt einen LR-Wert 
von 18,629 bei 28 Freiheitsgraden und einem p-Wert von p = 0,909. Damit werden beide Tests nicht 
signifikant, die Subgruppeninvarianz bezüglich der genannten Teilungskriterien ist somit 
nachgewiesen. 
Abschließend wird der Wald-Test, ebenfalls für die Teilungskriterien „Median der Personenscores“ und 
„Mittelwert der Personenscores“ durchgeführt. Hierbei ergibt sich bei keinem der verbleibenden 29 
Items ein signifikantes Ergebnis. Damit können für beide Teilungskriterien die Ergebnisse des LRT 
bestätigt werden und im finalen Datensatz verbleiben die Daten von 298 Personen und 29 Items.  
In der folgenden Abbildung 60 ist die grafische Modellkontrolle der finalen Itemauswahl für das 
Teilungskriterium „Median der Summenscores“ samt 95%-Konfidenzbändern dargestellt. 
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Abbildung 60: Grafische Modellkontrolle mit Teilungskriterium "Median der Itemparameter" für den finalen Itempool 
 
Für dieses Kapitel abschließend wird in der folgenden Abbildung 61 die Wright Map des finalen 
Datensatzes für das eindimensionale 1pl-Modell vorgestellt. Es wird deutlich, dass, wie bereits im 
Datensatz zum Inhaltsbereich des TMS, der Erwartungswert der Verteilung der Itemparameter höher 
liegt als der Erwartungswert der Verteilung der Personenparameter. Dieser ist in der, der Wright Map 
zugrundeliegenden Skalierung, auf Null gesetzt.  
 
Abbildung 61: Wright Map des eindimensional skalierten Rasch-Modells zur Dynamik 
Der Erwartungswert der Verteilung der Itemparameter liegt bei (𝑀𝑀 = ,45;  𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,85) und damit 
leicht niedriger als der Erwartungswert der Verteilung der Itemparameter zum Inhaltsbereich des TMS. 
Die eingesetzten Items waren dennoch auch bei diesem Testinstrument für die erreichte Stichprobe 
zu schwer. 
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10.6.2.3 Modellvergleich 
Für die Modellvergleiche werden jeweils vier 1pl- und 2pl-Modelle generiert. Sämtliche Skalierungen 
werden hierbei mit den Analysewerkzeugen des Pakets „TAM“ durchgeführt. Zunächst werden die 
Analysen der 1pl-Modelle vorgestellt. Die vier 1pl-Modelle sind, ein eindimensionales Modell 
(Modell1), ein zweidimensionales Modell mit den inhaltlichen Dimensionen „Kinematik“ und „Kinetik“ 
(Modell 2), ein zweidimensionales Modell mit den beiden Wissensart-Dimensionen „konzeptuelles 
Wissen“ und „prozedurales Wissen“ (Modell 3) und ein weiteres zweidimensionales Modell mit den 
Dimensionen „Punkt“ und „Scheibe“ (Modell 4), dessen Dimensionen sich auf inhaltliche Merkmale 
der mechanischen Systeme beziehen. Auch für den Inhaltsbereich der Dynamik wird auf die Prüfung 
eines vierdimensionalen Modells verzichtet, da die geringen Itemzahlen je Dimension eher schlechte 
Güteparameter erwarten lassen. Die Gütemaße der Modelle 1 bis 4 sind in der folgenden Tabelle 27 
dargestellt. 
Tabelle 27: Gütemaße der generierten 1pl - Modelle 
 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 
LogLike. - 3.434,55 - 3.431,52 - 3.429,35 - 3.430,49 
Deviance 6.869,09 6.863,03 6.858,70 6.860,98 
AIC 6.929 6.927 6.923 6.925 
BIC 7.040 7.045 7.041 7.043 
gesch. Parameter 30 32 32 32 
     
NItems (Dim1) 29 13 13 16 
EAP-Rel. (Dim1) ,575 ,530 ,555 ,556 
NItems (Dim2)  16 16 13 
EAP-Rel. (Dim2)  ,558 ,496 ,533 
     
Infit [Dim1] [0,94; 1,06] [0,94; 1,03] [0,95; 1,07] [0,94; 1,07] 
Outfit [Dim1] [0,93; 1,08] [0,93; 1,08] [0,93; 1,10] [0,93; 1,07] 
Infit [Dim2]  [0,96; 1,06] [0,96; 1,04] [0,96; 1,04] 
Outfit [Dim2]  [0,96; 1,07] [0,95; 1,08] [0,96; 1,05] 
     
Variance (Dim1) 0,359 0,363 0,566 0,395 
Variance (Dim2)  0,393 0,333 0,364 
 
Zusatzinformationen zu Tabelle 27: 
Modell 1: Eine Dimension 
Modell 2: Zwei Dimensionen 
• Dim 1: Inhaltsbereich Kinematik 
• Dim 2: Inhaltsbereich Kinetik 
Modell 3: Zwei Dimensionen 
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• Dim 1: Wissensart – konzeptuelles Wissen 
• Dim 2: Wissensart – prozedurales Wissen 
Modell 4: Zwei Dimensionen 
• Dim 1: Mechanisches System – Punkt 
• Dim 2: Mechanisches System - Scheibe 
Die Werte der EAP-Reliabilitäten liegen in einem akzeptablen, aber niedrigen Bereich. Die EAP-
Reliabilität der Dimension 2 im Modell 3 liegt bereits unterhalb des als akzeptabel betrachteten 
Grenzwerts. Damit zeigen die Skalen generell keine guten Messgenauigkeiten. Die Itemzahlen in den 
vorhandenen Subdimensionen sind ausreichend. Die Fitwerte aller Subdimensionen liegen im sehr 
guten Bereich und zeigen keinerlei Auffälligkeiten, die Varianzen sind dagegen weitgehend sehr 
niedrig. In der folgenden Auflistung sind die latenten Korrelationen zwischen den Dimensionen der 
Modelle 2 bis 4 dargestellt. 
Modell 2: 𝑟𝑟1,2 = ,88 
Modell 3: 𝑟𝑟1,2 = ,75 
Modell 4: 𝑟𝑟1,2 = ,88 
Sämtliche Korrelationswerte liegen in einem Bereich, dem im Allgemeinen die tendenzielle Aussage 
zur Trennbarkeit der Dimensionen zugesprochen wird. In Tabelle 28 werden die Ergebnisse des 
Likelihood-Quotiententests vorgestellt. 
Tabelle 28: Ergebnisse des LRT für 1pl - Modelle (* p<,05, ** p< ,01, *** p<,001, n. s. nicht signifikant) 
 Modell 1 Modell 2 Modell 3 
Modell 2 6,1 (2)*   
Modell 3 10,4 (2)** 4,3 (0)***  
Modell 4 8,1 (2)* 2,1 (0)*** -2,3 (0) n. s. 
 
Es wird deutlich, dass nach dem Likelihood-Quotiententest sämtliche mehrdimensionalen Modelle 
besser zu den Daten passen als das eindimensionale Modell. Die Modelle 3 und 4 zeigen darüber 
hinaus gegenüber Modell 2 eine signifikant bessere Passung. Im Vergleich der Modelle 3 und 4 zeigt 
sich für das Modell 3 eine bessere Passung auf die Daten. Damit geht aus dem LRT eine eindeutige 
Präferenz für das Modell 3 hervor. 
Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Informationskriterien AIC und BIC zeigt sich bezüglich des 
AIC ebenfalls eine eindeutige Präferenz für das Modell 3. Der AIC-Wert ist bei diesem Modell am 
niedrigsten, die Abstände zu den anderen Modellen betragen 2 bzw. 4 Punkte, was aufgrund der 
Gleichheit der geschätzten Parameter als deutliche Unterschiede betrachtet werden kann. Der 
niedrigste BIC-Wert liegt bei Modell 1 vor, der Abstand zum Wert von Modell 3 beträgt einen Punkt. 
Die BIC-Werte der Modelle 2 und 4 liegen fünf bzw. drei Punkt über dem Wert des Modells 1. Der 
Abstand der BIC-Werte der Modelle 1 und 3 wird aufgrund der unterschiedlichen Anzahl geschätzter 
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Parameter von 2 als marginal eingestuft. Damit wird bei den 1pl-Modellen das Modell 3 für die Daten 
des finalen Datensatzes präferiert. 
Wie schon bei den Analysen zum Inhaltsbereich des TMS, werden für die Modelle 1 bis 4 2pl-Modelle 
generiert. Die daraus entstandenen Modelle 5 bis 8 entsprechen in der Reihenfolge den Modellen 1 
bis 4 und sind mit ihren Gütemaßen in der folgenden Tabelle 29 dargestellt. 
Tabelle 29: Gütemaße der generierten 2pl - Modelle 
 Modell 5 Modell 6 Modell 7 Modell 8 
LogLike. - 3.419,31 - 3.416,61 - 3.413,71 -3.412,95 
Deviance 6.838,62 6.833,23 6.827,41 6.825,90 
AIC 6.955 6.951 6.945 6.944 
BIC 7.169 7.169 7.164 7.162 
gesch. Parameter 58 59 59 59 
     
NItems (Dim1) 29 13 13 16 
EAP-Rel. (Dim1) ,620 ,602 ,594 ,567 
NItems (Dim2)  16 16 13 
EAP-Rel. (Dim2)  ,614 ,507 ,541 
     
Infit [Dim1] [0,99; 1,01] [0,99; 1,01] [0,99; 1,01] [0,99; 1,01] 
Outfit [Dim1] [0,98; 1,04] [0,99; 1,01] [0,99; 1,03] [0,97; 1,05] 
Infit [Dim2]  [0,99; 1,00] [0,99; 1,01] [0,99; 1,01] 
Outfit [Dim2]  [0,98; 1,04] [0,98; 1,02] [0,99; 1,03] 
     
Trennsch. (Dim1) [0,165; 1,436] [0,204; 1,526] [0,167; 1,394] [0,143; 1,462] 
Trennsch. (Dim2)  [0,162; 1,148] [0,235; 1,169] [0,101; 1,818]* 
* Zwei Items weisen in dieser Verteilung Trennschärfeparameter < 0,1 auf. 
 
Im Vergleich mit den Ergebnissen der 1pl - Modelle zeigen sich die Ergebnisse der 2pl - Modelle etwas 
stabiler, was an den leicht höheren Werten der EAP-Reliabilitäten und der engeren Wertebereiche der 
Infit- und Outfit-Werte deutlich wird. Damit sind die Messgenauigkeiten der Skalen auch bei den 2pl-
Modellen als akzeptabel zu bezeichnen, als gute Messgenauigkeiten können jedoch auch diese Werte 
nicht bezeichnet werden. Auch Modell 7 liegt (wie schon bei Modell 3) der Wert der EAP-Reliabilität 
für Dimension 2 nah am unteren Grenzwert. Die verfügbaren Zahlen an Items je Subdimension sind 
prinzipiell ausreichend, wobei auch hier bei den erreichten Reliabilitätswerten eine Vergrößerung des 
Itempools sinnvoll ist. Bei den Trennschärfeparametern liegen überwiegend gut bis sehr gute Werte 
vor. Einzig bei Modell 8 weisen zwei Items sehr niedrige Parameterwerte auf. Diese beiden Items 
wurden jedoch im Itempool belassen, da sie in den anderen Modellen und bei anderen Prüfverfahren 
keine Auffälligkeiten aufwiesen. 
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Die latenten Korrelationen zwischen den Subdimensionen der Modelle 7 bis 8 zeigen recht deutlich die 
Trennbarkeit dieser Subdimensionen an. Einzig bei Modell 6 liegt ein Korrelationswert vor, der gegen 
die Trennbarkeit der dortigen Subdimensionen spricht. 
Modell 6: 𝑟𝑟1,2 = ,95 
Modell 7: 𝑟𝑟1,2 = ,60 
Modell 8: 𝑟𝑟1,2 = ,53 
Die Ergebnisse des LRT in Tabelle 30 zeigen zunächst eine deutliche Präferenz für die bessere 
Datenpassung der zweidimensionalen Modelle gegenüber dem eindimensionalen Modell. Die beiden 
Modelle 7 und 8 weisen eine signifikant bessere Passung als das Modell 6 auf und aus dem Vergleich 
der Modelle 7 und 8 kann letztlich das Modell 8 als das am besten auf die Daten passende Modell 
identifiziert werden. 
Tabelle 30: Ergebnisse der LRT für 2pl - Modelle (* p<,05, *** p<,001, n. s. nicht signifikant) 
 Modell 5 Modell 6 Modell 7 
Modell 6 5,4 (1)*   
Modell 7 11,2 (1)*** 5,8 (0)***  
Modell 8 12,7 (1)*** 7,3 (0)*** 1,5 (0)*** 
 
Die Informationskriterien AIC und BIC bestätigen die Präferenz für das Modell 8. Beide Werte sind bei 
diesem Modell am niedrigsten. Die Abstände zum nächst höheren Wert liegen beim AIC bei einem 
Punkt (zum Modell 7) und beim BIC bei zwei Punkten (zum Modell 7). Aufgrund der geringen 
Unterschiede bei den geschätzten Parametern wird der Unterschied in den Informationskriterien als 
bedeutsam eingestuft. 
Der Vergleich der 1pl- und 2pl-Modelle ergibt beim LRT eine eindeutige Präferenz für die 1pl-Modelle. 
In Tabelle 31 sind die Ergebnisse des LRT für jedes Paar jener Modelle dargestellt, die hinsichtlich der 
dimensionalen Ausrichtung gleich sind. Dabei zeigen die 1pl-Modelle bei allen Vergleichen bessere 
Passungen auf die Daten. Eine Präferenz für 2pl-Modelle kann hierbei also nicht festgestellt werden. 
Tabelle 31: Ergebnisse des LRT zum Vergleich der 1pl - und 2pl - Modelle (n. s. = nicht signifikant) 
 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 
Modell 5 30,5 (28) n. s.    
Modell 6  29,8 (27) n. s.   
Modell 7   31,3 (27) n. s.  
Modell 8    35,1 (27) n. s. 
 
Auch beim Vergleich der Informationskriterien der 1pl- und 2pl-Modelle wird die Präferenz für die 1pl-
Modelle deutlich. Wie in den beiden folgenden Tabellen 32 und 33 dargestellt, liegen sowohl die AIC- 
als auch die BIC-Werte aller 1pl-Modelle deutlich unter den entsprechenden Werten der 2pl-Modelle. 
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Tabelle 32: Vergleich der Informationskriterien zwischen 1pl - und 2pl - Modellen 
 1D 2D – Inhalt Ka/K 
 Modell 1 Modell 5 Modell 2 Modell 6 
AIC 6.929 6.955 6.927 6.951 
BIC 7.040 7.169 7.045 7.169 
 
Tabelle 33: Vergleich der Informationskriterien zwischen 1pl - und 2pl - Modellen 
 2D - Wissensart 2D – Inhalt P/S 
 Modell 3 Modell 7 Modell 4 Modell 8 
AIC 6.923 6.945 6.925 6.944 
BIC 7.041 7.164 7.043 7.162 
 
Auf Basis dieser Ergebnisse werden die 1pl-Modelle und das im Vergleich dieser Modelle präferierte 
Modell 3 (Subdimensionen konzeptuelles und prozedurales Wissen) für diesen Datensatz als 
passendste Struktur angesehen und auch für die im Folgenden Kapitel vorgestellte 
Niveaumodellierung verwendet. 
Für dieses finale Modell 3 ist die Wright Map in der folgenden Abbildung 62 dargestellt. Wie bereits in 
der Wright Map in Abbildung 61 zu erkennen war, liegen die Mittelwerte der Verteilungen der 
Personenparameter unterhalb des Mittelwerts der Verteilung aller Itemparameter (𝑀𝑀 = ,45,𝑆𝑆𝑆𝑆 =0,85). Damit ist das eingesetzte Testinstrument für die erreichte Stichprobe zu schwer, was unbedingt 
in den Vorbereitungen für einen abermaligen Einsatz des Instruments zu berücksichtigen ist. Die 
Verteilungen, sowohl der Personenparameter zu beiden Dimensionen als auch der Itemparameter, 
ähneln weitgehend der Normalverteilung, womit grundlegende Voraussetzungen der statistischen 
Analyse erfüllt sind. 
 
Abbildung 62: Wright Map des zweidimensional skalierten Modells 3 
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10.6.3 Niveaumodellierung 
10.6.3.1 Niveaumodell Subdimension konzeptuelles Wissen 
Die Niveaumodellierung wird in Anlehnung an die Struktur des Modells 3 für die beiden 
Subdimensionen „konzeptuelles Wissen“ und „prozedurales Wissen“ getrennt vorgenommen. Für das 
Niveaumodell zur Subdimension „konzeptuelles Wissen“ (Abbildung 63) zeigen sich die Niveaugrenzen 
[-0,5; 0,5; 1,5] als sehr günstig bezüglich der Menge der Ausschöpfung des verfügbaren Itempools. 
Damit ergeben sich für dieses Modell vier Niveaus, die mit „< I“, „I“, „II“ und „> II“ bezeichnet werden. 
Insgesamt gehen in das Modell neun der im Strukturmodell vorhandenen 13 Items ein. Dabei wurde 
für die Itemauswahl die 60%-Lösungswahrscheinlichkeit eingesetzt. Bezüglich der Items kann eine 
Verschiebung der Verteilung im Hinblick auf die Verteilung der Personenparameter festgestellt 
werden. Die Personen verteilen sich zufriedenstellend (leicht rechtsschief) über die festgelegten 
Niveaus. In Niveau „I“ befinden sich 39% der Personenparameter. Das Niveau „> II“ weist den 
geringsten Anteil an Personenparametern auf. Die Verschiebung der Itemverteilung gegenüber der 
Verteilung der Personenparameter wirkt sich auf die verfügbaren Items je Niveau aus. So liegt für die 
inhaltliche Beschreibung des Niveaus „I“ nur ein Item vor, für das Niveau „< I“ sind keine inhaltlichen 
Beschreibungen möglich. Damit kann über die vorhandenen Fähigkeiten von etwa 70% der Stichprobe 
nahezu keine inhaltliche Aussage gemacht werden. Die Itemzahlen für die Niveaus „II“ und „> II“ sind 
im Vergleich deutlich höher. Für die verbleibenden etwa 30% der Stichprobe sind hier inhaltliche 
Beschreibungen möglich. Generell zeigt sich hierbei jedoch nochmal die Konsequenz zu schwerer 
Testinstrumente. 
 
Abbildung 63: Niveaumodell zum TMD-Modell 3 - Subdimension konzeptuelles Wissen 
10.6.3.2 Beschreibung der Niveaus 
Das konzeptuelle Wissen zeichnet sich durch Kenntnisse über Prinzipien und grundlegende 
Zusammenhänge aus. Explizite mathematische Anforderungen sind hierbei eher nicht erforderlich und 
Hauptuntersuchung 
 
231 
sind auch in den Items dieser Subdimension nur in geringem Umfang enthalten. Daher werden in den 
folgenden Niveaubeschreibungen kaum Aussagen zu den mathematischen Fähigkeiten getroffen. 
 
Niveau I: 
Studierende auf diesem Niveau verfügen über grundlegendes Wissen um die Beschreibung der 
Bewegungen von Körpern mit den Begriffen des Weges, der Geschwindigkeit und der Beschleunigung 
und können diese Bewegungen anhand von Diagrammen beschreiben. 
 
Niveau II: 
Studierende auf diesem Niveau verfügen über spezifische Kenntnisse zu Relativbewegungen von 
Körpern, zu den Dimensionen relevanter physikalischer Größen der Mechanik und zur verrichteten 
mechanischen Arbeit bei bewegten Körpern. 
 
Niveau > II: 
Studierende auf diesem Niveau haben Kenntnisse zu Massenträgheitsmomenten bei beliebigen 
Körpern. Sie können die Wirkung von Kräften auf bewegliche Körper beschreiben und haben 
Kenntnisse über die Bewegungseigenschaften an einem Flaschenzug und bei rotierenden Systemen. 
Darüber hinaus können sie Aussagen zur kinetischen Energie bei unterschiedlichen mechanischen 
Systemen treffen. 
 
In dieser Subdimension kann zusätzlich zu den inhaltlichen Abstufungen in den Niveaus ein weiterer 
inhaltlicher Einfluss der Komplexität festgestellt werden. Diese Komplexität zeigt sich in Form der 
beiden inhaltlichen Ausprägungen „Punkt“ und „Scheibe“. Wie in Kapitel 4 bereits beschrieben, 
zeichnet sich ein Punkt respektive ein Massenpunkt dadurch aus, dass dessen Masse auf einen Punkt 
konzentriert ist und keine dimensionale Ausprägung vorliegt. Im Gegensatz dazu ist die Masse der 
„Scheibe“ über eine definierte Fläche verteilt. Die Scheibe kann vereinfacht auch als 
zweidimensionaler Körper betrachtet werden. In den Niveaus „I“ und „II“ sind ausschließlich Items zum 
Punkt verortet, in Niveau „> II“ ausschließlich Items zur Scheibe. 
10.6.3.3 Niveaumodell zur Subdimension prozedurales Wissen 
Für das Niveaumodell zur Subdimension des prozeduralen Wissens ergeben sich die Niveaugrenzen 
[- 0,3; 0,7; 1,7] als sehr günstig (Abbildung 64). Damit ergeben sich auch für dieses Modell vier Niveaus, 
in denen insgesamt 10 der potentiell 16 Items berücksichtigt werden können. Das Kriterium der 
Itemauswahl ist hier ebenfalls die 60% Lösungswahrscheinlichkeit. Die Verteilung der 
Personenparameter ist leicht nach links verschoben. Der größte Anteil der Personenparameter liegt in 
Niveau „< I“. Hierbei zeigt sich wieder eine Verschiebung der beiden Verteilungen zueinander. In 
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diesem Modell liegen für das Niveau „I“ mit vier Items zwar wesentlich mehr inhaltliche Informationen 
vor als beim Niveaumodell zum konzeptuellen Wissen, in den Niveaus „< I“ und „I“ befinden sich jedoch 
die Personenparameter von 75% der Stichprobe und damit von mehr Personen als im 
vorangegangenen Modell. Für diese große Zahl an Personen sind vier Items ebenfalls als sehr niedrig 
zu betrachten, da diese Items zusätzlich auch nur für das Niveau „I“ mit einem Personenanteil von 37% 
verwendet werden können. 
 
Abbildung 64: Niveaumodell zum TMD-Modell 3 - Subdimension prozedurales Wissen 
In den beiden Niveaus „II“ und „> II“ liegen die Personenparameter von 25% der Stichprobe, der Anteil 
der Items zur inhaltlichen Beschreibung der Fähigkeiten dieser Personen ist vergleichsweise deutlich 
höher. Damit zeigt sich die große Schwierigkeit des Testinstruments TMD auch in dieser Subdimension. 
10.6.3.4 Beschreibung der Niveaus 
Die Subdimension „prozedurales Wissen“ zeichnet sich durch die Kenntnis spezifischer Verfahrens- 
und Handlungsweisen aus. Im Gegensatz zur Subdimension „konzeptuelles Wissen“ sind hierbei 
mathematische Fähigkeiten unbedingt erforderlich und werden daher auch in den folgenden 
Niveaubeschreibungen benannt. 
 
Niveau I: 
Studierende auf diesem Niveau können Massenträgheitsmomente bei unterschiedlichen Körpern 
bestimmen und können die Verläufe von beliebige Körper beschleunigenden Kräften in Diagrammform 
darstellen. Sie sind in der Lage mechanische Systeme bezüglich linearer Relativbewegungen zu 
analysieren und können die Verzögerungswirkungen bei bewegten Körpern unter Last bestimmen. 
Entsprechend verfügen diese Studierenden über die mathematischen Fähigkeiten zum Aufstellen und 
Lösen von Gleichungen und können mit Diagrammen umgehen. 
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Niveau II: 
Studierende auf diesem Niveau verfügen über spezifische Kenntnisse zur Bestimmung von 
Punktgeschwindigkeiten bei restringierten Systemen. Sie können relative Beschleunigungen und 
Geschwindigkeiten von Körpern in rotierenden Systemen berechnen und Differentialgleichungen der 
Bewegung von Systemen bestimmen. Entsprechend liegen bei diesen Studierenden mathematische 
Fähigkeiten im Umgang mit Differentialgleichungen vor. 
 
Niveau > II: 
Studierende auf diesem Niveau können Ortsänderungen von Körpern in Systemen mit 
Relativbewegungen bestimmen und verfügen über Kenntnisse zur Bestimmung der Kräfteverteilungen 
bei rotierenden Systemen. Für die dafür erforderliche Lösung komplexer Gleichungen verfügen die 
Studierenden über die entsprechenden mathematischen Fähigkeiten. 
 
In dieser Subdimension kann der in der Subdimension „konzeptuelles Wissen“ gefundene Einfluss der 
inhaltlichen Komplexität über die Elemente „Punkt“ und „Scheibe“ nicht repliziert werden. Im 
Gegenteil liegen insbesondere Items zum Punkt in allen Niveaus vor. Vielmehr werden für diese 
Subdimension neben den beschriebenen inhaltlichen Anforderungen, die mathematischen 
Anforderungen relevant. 
10.6.4 Validierung  
Für die Validierung des mehrdimensionalen Modells zur Dynamik liegen wie schon zu den 
Inhaltsbereichen Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre keine Variablen vor. Daher werden auch 
hierbei die Personenparameter des eindimensionalen 1pl-Modells verwendet. Von der Stichprobe zum 
TMD liegen Informationen zur Gesamt-Abiturnote und zu fachspezifischen Abiturnoten vor. Zu 
spezifischen Klausurergebnissen liegen zu dieser Stichprobe keine Informationen vor. Damit kann die 
Hypothese H.4 für diese Stichprobe nicht geprüft werden.  
 
Die Kodierung der Abiturnoten wurde wieder in den bereits vorgestellten Notenbereichen 
vorgenommen. Insgesamt ist die Ausschöpfung bei den verfügbaren Variablen in der Stichprobe zur 
Dynamik deutlich besser als bei der Stichprobe zum TMS. In der folgenden Tabelle 34 werden nun die 
Rangkorrelationen zwischen den erreichten Personenparametern und den Variablen Abiturnote und 
fachspezifische Abiturnoten berichtet. 
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Tabelle 34: Zusammenhänge zur Validierung (in Klammer: Zahl Freiheitsgrade, ** p < ,01, *** p > ,001, n. s. nicht signifikant) 
 Personenparameter 
Abinote - ,23 (288)*** 
Abitnote Physik - ,18 (280)** 
Abinote Mathe - ,20 (288)*** 
 
Bezüglich der Abiturnoten zeigen sich schwache Zusammenhänge zu den Personenfähigkeiten. Die 
erwarteten mittleren bis hohen Zusammenhänge können somit nicht nachgewiesen werden. Damit ist 
Hypothese H.3 für den Inhaltsbereich der Dynamik widerlegt. Es ist zu überlegen, ob die Annahme von 
Zusammenhängen zwischen Schulleistungen und Testleistungen nach eineinhalb Jahren 
Hochschulstudium eher unbegründet ist. Insbesondere Studierende mit schlechteren Abiturnoten 
werden nach dem dritten Semester entweder nicht mehr an der Hochschule sein, oder aber ihre 
Leistungen ggfs. verbessert haben. Aus diesen Gründen sollten bei künftigen Untersuchungen weitere 
Variablen, insbesondere auch zur Validierung der Mehrdimensionalität erhoben werden. 
 
Für den Inhaltsbereich zur Dynamik wurde ebenfalls der Einfluss des Hochschultyps untersucht. Hierbei 
ergaben sich, wie bereits beim Inhaltsbereich zur Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre keine 
signifikanten Einflüsse. Der Einfluss des Studiengangstyps wurde in diesem Fall nicht untersucht, da 
der TMD nur bei Studierenden des Maschinenbaus eingesetzt wurde. 
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11 Reflexion nicht modellkonformer Items 
Die Selektionen von Items im Zuge der Auswertungen in Kapitel 10 wurden dort aus statistischer 
Perspektive benannt und begründet. Items wurden vorwiegend dann selektiert, wenn beispielsweise 
Werte zur klassischen oder IRT-Trennschärfe oder zu den Fitwerten nicht den festgelegten Kriterien 
entsprachen oder die Items Anforderungen der IRT wie der Subgruppeninvarianz nicht genügten. In 
diesem Kapitel werden nun beispielhafte Items besprochen und es wird versucht eine inhaltliche 
Begründung für ungenügende Modellpassungen zu geben. Dies wird insbesondere für eine weitere 
Verwendung dieser Items als sehr wichtige Information zur Optimierung der Items betrachtet. Von den 
insgesamt, in allen drei Inhaltsbereichen, eingesetzten 133 Items wurden 44 Items im Zuge des 
Analysevorgangs selektiert (Statik: 11 Items, Elastostatik/ Festigkeitslehre: 20 Items, Dynamik: 13 
Items). Dies ist eine recht große Zahl, wenn man davon ausgeht, dass die grundlegende Annahme des 
Rasch-Modells zur Bearbeitungswahrscheinlichkeit von Items sehr plausibel ist. Diese wurde in den 
Kapiteln 9 und 10 ausführlich behandelt. Vielleicht ist die kompakte Beschreibung dieser Annahme an 
dieser Stelle aber hilfreich. Beim Rasch-Modell wird grundsätzlich angenommen, dass die 
Wahrscheinlichkeit, dass eine Person ein Item löst, größer ist, wenn diese Personen über eine hohe 
Fähigkeit verfügt. Ist die Fähigkeit der Person niedrig, dann ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass diese 
Person das Items löst, niedrig. Aus diagnostischer Sicht stellen sich hierbei zwei Fragen: 
• Welche Fähigkeit ist gemeint? 
• Ist für die Bearbeitung der Items diese Fähigkeit erforderlich? 
Im Falle der Frage 2 könnte es sein, dass eine andere Fähigkeit für das Lösen des Items relevant ist und 
nicht die eigentlich fokussierte Fähigkeit. Oder aber es sind mehrere Fähigkeiten erforderlich, die von 
Seiten der Testentwickler nicht alle in den Blick genommen wurden. Oder, als dritte Variante, die 
Personen in einer Stichprobe nutzen unterschiedliche Fähigkeiten um ein und das selbe Item zu lösen. 
In all diesen Fällen kann die genannte Annahme des Rasch-Modells nicht mehr eindeutig geprüft 
werden, was sich ggfs. in den statistischen Daten wie der Trennschärfe, den Fitwerten oder den Tests 
zur Subgruppeninvarianz zeigt. In den folgenden fünf Beispielen von selektierten Items wird versucht, 
die jeweiligen Verletzungen der Annahmen des Rasch-Modells durch inhaltliche Aspekte zu 
begründen. Damit ist zum Beispiel gemeint, dass durch Fehlkonzepte ein Item vielfach falsch 
bearbeitet wurde oder dass die Informationen, die den ProbandInnen in den Items gegeben wurden, 
zu Verständnisproblemen geführt haben. Die im Folgenden vorgestellten Begründungen sind 
Schlussfolgerungen aus den unterschiedlichen Informationen, die insbesondere durch die statistische 
Auswertung gewonnen wurden, gepaart mit einem inhaltlich-reflektierenden Blick des Autors. Eine 
nachträgliche Befragung der ProbandInnen zu diesen Items wurde nicht durchgeführt. 
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11.1 Falschbearbeitung durch Fehlvorstellungen 
Item sf.1.2 gehört zum Inhaltsbereich Statik und zum Thema Fachwerk. Wie in der folgenden Abbildung 
65 zu sehen ist, besteht dieses Items aus einem Itemstamm, einer visuellen Repräsentation und dem 
Lösungsbereich. 
 
Abbildung 65: Beispielitem zur geringen Modellgüte durch Fehlvorstellungen 
Die ProbandInnen hatten die Aufgabe, sogenannte Nullstäbe zu identifizieren. Dies sind 
Fachwerkstäbe, die aufgrund ihrer Position in der Konstruktion und den äußeren Belastungen keine 
Kräfte aufnehmen. Nullstäbe können augenscheinlich identifiziert werden, dafür existieren drei 
Identifikationsregeln. Das Item wurde aufgrund der Verletzung der Subgruppeninvarianz aus dem 
Itempool genommen. Es funktioniert also bei unterschiedlichen ProbandInnengruppen 
unterschiedlich. Ein Grund könnte die Konstruktion des hier verwendeten Fachwerks sein. Aufgrund 
der Regeln zur Identifikation von Nullstäben können die Stäbe 3 und 7 unmittelbar als Nullstäbe 
identifiziert werden19.Dagegen ist auf den ersten Blick bei Stab 5 keine der drei Regeln erfüllt. Erst 
dadurch, dass die Stäbe 3 und 7 Nullstäbe sind, sie aus statischer Sicht also unwirksam sind, wird auch 
Stab 5 zum Nullstab. Damit begründet sich die im Beispielitem angegebene korrekte Lösung, nach der 
                                                          
19 Auf die Vorstellung der Regeln zur Identifikation von Nullstäben wird an dieser Stelle verzichtet. (Verweis: 
bspw. Gross et al. (2011)) 
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die Stäbe 3, 5 und 7 Nullstäbe sind. In der Distraktorenanalyse zeigt sich nun, dass die Stäbe 3 und 7, 
mit 59,3% und 57,9% Auswahlhäufigkeit, deutlich öfter gewählt wurden als Stab 5 mit einer 
Auswahlhäufigkeit von 29,2%. Unter der Annahme, dass die Stäbe 3 und 7 sehr häufig gemeinsam 
gewählt wurden, ist die Wahl aller drei Stäbe damit weitaus seltener vorgekommen, was durch die 
Lösungsquote des Items von 19% bestätigt wird. Die Identifikation der Stäbe 3 und 7 war damit für 
viele ProbandInnen gut zu bewältigen, die Anwendung der Regeln prinzipiell möglich. Der Übertrag 
der Regeln auf einen „Sonderfall“, wie in diesem Item, ist jedoch weitaus weniger gelungen. 
Bezüglich der für die Bearbeitung des Items notwendigen Fähigkeiten genügt es also nicht, allein die 
drei Regeln der Nullstabidentifikation zu kennen und anwenden zu können. Es muss auch die Kenntnis 
bzw. die Fähigkeit vorhanden sein, mit „Sonderfällen“, wie in diesem Item umzugehen. Es könnte sein, 
dass diese Fähigkeit eine andere, als die hier fokussierte ist und nur bei einem Teil der Stichprobe 
ausgeprägt ist. 
11.2 Verwirrende Informationen im Item 
Eine weitere Erklärung für eine geringe statistische Güte können Fehler oder ungenaue Angaben in 
Items sein. Das in der folgenden Abbildung 66 dargestellte Item sak.2.zw.tm besteht strukturell aus 
einem Itemstamm, einem Bereich mit gegebenen Größen einer visuellen Repräsentation sowie, in der 
Abbildung 66 nicht dargestellt, 12 vorgeschlagenen Vektoren in mathematischer Schreibweise und 
einem Lösungsbereich, in dem aus den 12 Vektoren drei den im Itemstamm genannten Kraftvektoren 
zugeordnet werden sollen. Damit wird in diesem Item die Identifikation von Kraftvektoren an einem 
räumlichen Körper (Themenbereich: Allgemeines Kraftsystem – Statik) gefordert. Die Beträge der 
Kräfte und die in der Situation auftretenden Winkel sind im Itemstamm angegeben. In der visuellen 
Repräsentation wurde versucht, die Pfeilpositionen durch gestrichelte Hilfslinien besser erkennbar zu 
machen. Im Ergebnis wurde dieses Item von keinem der 105 ProbandInnen gelöst, denen es zur 
Bearbeitung vorgelegt wurde. Einer der drei gesuchten Kraftvektoren konnte von keinem der 
ProbandInnen richtig zugeordnet werden. Daher hat dieses Item keine Varianz, ist statistisch somit 
nicht auswertbar und wurde deshalb aus dem Itempool entfernt. Eine Begründung für diesen quasi 
„Ausfall“ des Items wird in der visuellen Repräsentation gesehen, die durch die Dreidimensionalität 
und die sehr kleinen und möglicherweise zum Teil unklaren Symbole zu Verwirrungen geführt hat. 
Diese Annahme basiert auch auf der kritischen Rückmeldung von Lehrenden zu diesem Item, in der die 
schwer lesbare Grafik als möglicher Grund für das Ergebnis genannt wurde. Somit kann durch dieses 
Item im Grunde aus zweierlei Sicht keine Aussage zu den Fähigkeiten von Studierenden zum Thema 
Vektoren gemacht werden. Zum einen bietet es de facto keine statistische Information, zum anderen 
muss aufgrund der verwendeten visuellen Repräsentation die Validität des Items hinterfragt werden. 
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Für einen künftigen Einsatz dieses Items ist eine Überarbeitung, insbesondere hinsichtlich der 
Repräsentation empfehlenswert. 
 
Abbildung 66: Beispielitem zur geringen Modellgüte durch verwirrende Informationen 
11.3 Fehlende Verankerung im Curriculum 
Das folgende Item evf.2 (Abbildung 67) gehört zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre und 
behandelt das Thema Verformungen. Das Item besteht strukturell aus einem Itemstamm, einem 
Bereich relevanter Größen, einer visuellen Repräsentation und einem Lösungsbereich. Im 
Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre ist die Annahme starrer Körper durch die Annahme 
elastisch verformbarer Körper ersetzt. Dadurch führen Belastungen auf Tragwerke zu Verformungen 
dieser Tragwerke. Für die systematische Berechnung potentieller Verformungen werden in der 
Elastostatik/ Festigkeitslehre Zusammenhänge zwischen Belastungen und Verformungen sowie 
eingesetztem Werkstoff entwickelt. Dadurch kann aus einer, aus der Schnittgrößenberechnung 
ermittelten, Momenten-Zustandslinie ein Verformungsbild entwickelt werden (der Werkstoff kann 
hierbei zunächst unberücksichtigt bleiben). In diesem Item war den Studierenden ein Tragwerk 
gegeben, das prinzipiell belastet ist (visuelle Repräsentation links). Die Belastung wurde jedoch nicht 
unmittelbar, sondern nur durch die Momenten-Zustandslinie angegeben (visuelle Repräsentation 
rechts). Die ProbandInnen sollten das entsprechend passende Verformungsbild aus dem 
Lösungsbereich des Items identifizieren. Dafür stehen spezifische Regeln zur Verfügung. Nach 
Expertenrückmeldung ist dieses Item in dieser Form jedoch nicht curricular valide. Vermutlich ist 
hierbei die reduzierte Zahl an Informationen gemeint, die das Item aus Lehrsicht zu einem eher 
ungewöhnlichen Fall macht. Aus Gründen dieser fehlenden curricularen Validität wurde das Item aus 
dem Itempool entfernt. Mit einer Lösungsquote von 23% bei 207 Bearbeitungen ist das Item zwar eher 
schwer, enthält aber durchaus statistisch relevante Informationen, die hierbei jedoch gar nicht 
überprüft wurden (beispielsweise die Modellpassung). 
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Abbildung 67: Beispielitem zur fehlenden Verankerung im Curriculum 
Dieses Item zeigt den nachträglichen Diskussionsbedarf, der sich im Zuge einer solchen Untersuchung 
ergibt und der bisweilen nicht befriedigt werden konnte. Es ist zu klären, ob die fehlende curriculare 
Verankerung für dieses Item bedeutet, dass es für die Erfassung fachlicher Kompetenzen in der TM 
tatsächlich nicht geeignet ist. Oder aber, dass insbesondere die implementierten Curricula an den 
Hochschulen begrenzt sind, sodass das Kriterium curricularer Validität im Grunde passende Items 
ausschließt. Es geht also um eine Validitätsdiskussion bezüglich des Konstrukts der fachlichen 
Kompetenz in der TM, für die an dieser Stelle großer Bedarf gesehen wird. 
11.4 Wahrgenommene Anforderungen 
Der Begriff der „wahrgenommenen“ Anforderungen impliziert eine gewisse Subjektivität, 
dahingehend, dass die Anforderungen eines Items auf den ersten Blick als höher wahrgenommen 
werden, als sie im Endeffekt tatsächlich sind. Ein mögliches Beispiel dafür ist das in der folgenden 
Reflexion nicht modellkonformer Items 
 
240 
Abbildung 68 dargestellte Item eb.2. Dieses Item gehört zum Inhaltsbereich Elastostatik/ 
Festigkeitslehre und behandelt die Biegung an einem Tragwerk. 
 
Abbildung 68: Beispielitem zur geringen Modellgüte durch wahrgenommene Anforderungen 
Dieses Item wurde von 105 ProbandInnen bearbeitet, aber von keinem der ProbandInnen gelöst. 
Damit musste auch dieses Item, wie schon das vorgestellte Item sak.2.zw.tm aus dem Itempool 
entfernt werden. Strukturell besteht das Item aus einem Itemstamm, einem Bereich, in dem die 
relevanten Größen und ein grundlegender mathematischer Zusammenhang gegeben sind, einer 
visuellen Repräsentation und dem Lösungsbereich, in dem die mathematische Lösung eingetragen 
werden muss. Das Item hat ein halboffenes Antwortformat. Nun ist das Item durch die Dreieckslast 
und die statische Unbestimmtheit des Tragwerks sicherlich eher als ein schwierigeres zu betrachten. 
Jedoch ist die mathematische Funktion zur Beschreibung der Dreieckslast gegeben und durch die 
Anwendung des gegebenen mathematischen Zusammenhangs, spielt die statische Unbestimmtheit 
bei der Lösung keine Rolle. Diese beschränkte sich im Wesentlichen auf die viermalige Ableitung der 
gegebenen mathematischen Gleichung 𝑞𝑞(𝑥𝑥). Sicherlich müssen für diese Identifikationsleistung 
relevanter Informationen spezifisches Wissen bzw. spezifische Fähigkeiten vorhanden sein. 
Möglicherweise kamen die ProbandInnen bei diesem Item durch die Verunsicherung durch spezifische 
Begriffe nicht dazu, ihre ggfs. vorhandenen Fähigkeiten an diesem Item zu zeigen. Diese Begründung 
ist sehr spekulativ, durch das Antwortformat lassen sich kaum Rückschlüsse empirisch festigen. Es wird 
aus diagnostischer Perspektive damit deutlich, dass eine klare Ausrichtung und Formulierung der Items 
auf eindeutig abgegrenzte Fähigkeitsfacetten wesentliche Qualitätsmerkmale von Items sind. Durch 
die zahlreichen Informationen bei Item eb.2, die für die Lösung letztlich irrelevant sind, kann auf das 
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relevante Wissen bzw. die relevante Fähigkeit der ProbandInnen nicht eindeutig rückgeschlossen 
werden. 
11.5 Trennbarkeit zwischen Personen unterschiedlicher Fähigkeiten 
Ein Kriterium, dass in den Analysen in allen Inhaltsbereichen relevant wurde, ist das der Trennschärfe. 
An dem in Abbildung 69 dargestellten Item est.1 soll dieses Kriterium vorgestellt werden. Das Item 
besteht aus einem Itemstamm, einer visuellen Repräsentation und einem Lösungsbereich, in dem 
Ziffern aus dem Diagramm spezifischen Begriffen zugeordnet werden müssen. Das Item ist demnach 
eine Zuordnungsaufgabe, mit der die Kenntnis der ProbandInnen zum Thema Stoffgesetz innerhalb 
des Inhaltsbereichs Elastostatik/ Festigkeitslehre getestet werden sollte. Konkret ist der Spannungs-
Dehnungs-Verlauf einer Werkstoffprobe im Zugversuch dargestellt, der an markanten Punkten mit 
spezifischen Begrifflichkeiten beschrieben werden kann. Die Aufgabe der ProbandInnen bestand darin, 
die mit den Ziffern 1 bis 4 bezeichneten Stellen im Verlauf den untenstehenden Bezeichnungen 
zuzuordnen. Das Item wurde von 209 ProbandInnen bearbeitet und von 24% der ProbandInnen gelöst. 
 
Abbildung 69: Beispielitem zur geringen Modellgüte durch fehlende Trennschärfe 
In der folgenden Abbildung 70 ist die itemcharakteristische Funktion des Items dargestellt, die aus 
einer Rasch-Skalierung gewonnen wird. In blau dargestellt ist die ICC-Funktion, die für dieses Item in 
der Skalierung des Itempools geschätzt wurde. Die schwarze Linie stellt den Verlauf der beobachteten 
ICC-Funktion dar. Der Zusammenhang zwischen der geschätzten (blauen) Funktion und der 
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beobachteten (schwarzen) Funktion ist letztlich ein Maß für die Güte des Items. Die Punkte auf der 
schwarzen Linie repräsentieren Personengruppen, die ähnliche Personenparameter erreicht haben. 
Somit wurde hierbei die Stichprobe in sechs Gruppen ähnlicher Personenparameter aufgeteilt. 
 
Abbildung 70: Item Characteristic Curve für Item est.2 mit geringer Trennschärfe 
Unter der Annahme des Rasch-Modells liegt die Wahrscheinlichkeit, dass Personen mit niedriger 
Personenfähigkeit ein Item lösen, niedriger, als bei Personen mit hoher Fähigkeit. Dies zeigt sich in der 
blauen Linie. Bei der schwarzen Linie ist dieser Zusammenhang nicht sehr stark ausgeprägt. Die 
Wahrscheinlichkeit, das Item zu lösen, ist bei ProbandInnen mit einem Personenparameter von - 0,5 
in etwa genauso hoch wie bei ProbandInnen mit einem Personenparameter von 1. Damit trennt dieses 
Item nicht zwischen Personen mit hoher und niedriger Fähigkeit und ist daher für ein diagnostisches 
Instrument ungeeignet. Der konkrete Trennschärfewert liegt bei diesem Item bei 0,02 und sollte 
eigentlich 0,2 nicht unterschreiten. 
Aus einer inhaltlichen Perspektive ist anzunehmen, dass das Thema zu diesem Item zwar zum 
Curriculum gehört, aber keine ausführliche Behandlung erfahren hat und entsprechend weniger 
Relevanz besitzt. Das Stoffgesetz gehört zwar zum Inhaltsbereich, wird jedoch auch im Fach der 
Werkstoffkunde intensiv behandelt. Möglicherweise ist den ProbandInnen die exakte Bedeutung der 
spezifischen Begriffe nicht geläufig und eine exakte Benennung durch fehlende Hilfsmittel erschwert. 
Eine hohe Lösungswahrscheinlichkeit bei anderen Items zu diesem Inhaltsbereich ist auf jeden Fall kein 
Prädiktor für die Lösungswahrscheinlichkeit zu diesem Item. 
11.6 Zusammenfassung und Resümee 
Die Reflexion der entwickelten und eingesetzten Items ist ein wesentliches Kriterium der Qualität einer 
Testentwicklung. Insbesondere Items, die keine Berücksichtigung in den finalen Itempools gefunden 
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haben, enthalten wichtige Informationen für die Optimierung der Testinstrumente. Aber auch bei 
Items, die vermeintlich „gut funktionieren“ ist Vorsicht geboten. Statistische Ergebnisse dürfen nicht 
als inhaltliche Ergebnisse fehlinterpretiert werden und können inhaltliche Ungenauigkeiten von Items 
möglicherweise überdecken. Daher wird für den weiteren Einsatz dieses Instruments die Reflexion 
aller Items empfohlen. Dafür bietet sich, nach Auffassung des Autors, die abermalige Einbindung von 
Fachexperten an. Deren Rückmeldungen wurden zwar bereits vor der Testentwicklung und 
nachträglich zur curricularen Verankerung eingeholt. Eine Diskussion über das, was mit den Items 
genau gemessen wird, ist jedoch eine weitere, neue Fragestellung, die, am Objekt und unter Kenntnis 
empirischer Ergebnisse, auch für Fachexperten zu vertieften Erkenntnissen führen kann. 
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12 Zusammenfassung und Diskussion 
12.1 Zusammenfassung 
Die in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchung stellt einen Teilbereich des Projekts KoM@ING dar, das 
im Zuge der Förderinitiative KoKoHs von Seiten des BMBF im Zeitraum von 2012 bis 2015 gefördert 
wurde. Im Teilprojekt C wurde der Frage nachgegangen, wie fachspezifische Kompetenzen 
Studierender in der Eingangsphase der Studiengänge Maschinenbau und Bauingenieurwesen erfasst 
und modelliert werden können. Dafür sollten Testinstrumente entwickelt werden, die die 
Bedingungen der Item Response Theory (IRT) erfüllen und entsprechend auf deren Basis ausgewertet 
werden können. In der hier vorgestellten Untersuchung wurden Testentwicklungen und erste 
Modellierungen zum Studienfach der Technischen Mechanik (TM) vorgenommen. 
 
Die TM ist ein Grundlagenfach der genannten ingenieurwissenschaftlichen Studiengänge und wird in 
den ersten Semestern in verschiedenen Lehrveranstaltungen gelehrt. Die inhaltliche Aufteilung der TM 
in diese Lehrveranstaltungen wird zumeist nach den Inhaltsbereichen Statik, Elastostatik bzw. 
Festigkeitslehre und Dynamik vorgenommen. Für viele Studierende stellt die TM, gerade zu 
Studienbeginn, eine große Hürde dar. Dies begründet sich nicht zuletzt mit der großen Abstraktheit, 
die mit den Inhalten der TM einhergeht. 
Als Teilgebiet der Physik behandelt die Mechanik die Wirkung von Kräften auf Körper. In der TM sind 
diese Körper spezifische technische Systeme, wie beispielsweise Brücken und Geschossdecken oder 
aber Maschinenteile wie Getriebe oder Motoren. Damit besteht ein grundsätzlicher Bezug zwischen 
den Inhalten der TM und Objekten (bspw. Kraftfahrzeuge), die im Alltag von jedem Menschen erlebt 
werden können. In den implementierten Curricula der TM an deutschen Hochschulen findet dieser 
Bezug jedoch nahezu nicht statt, was primär mit der hohen Komplexität „realer“ technischer Objekte 
begründet wird. Ziel des Grundlagenfachs der TM ist nach Angaben von Lehrenden, dass die 
Studierenden grundlegende Begrifflichkeiten und Symbole kennen und über Fähigkeiten zum 
systematischen Umgang mit den grundlegenden Verfahrensweisen zur Analyse der Kräftewirkungen 
an Tragwerken verfügen. Dabei werden die „realen“ Tragwerke auf wesentliche Informationen 
reduziert und erlangen daher einen hohen Abstraktionsgrad. Die Zielsetzung zeigt sich insbesondere 
in Klausuraufgaben zur TM. Für die Bearbeitung dieser Aufgaben sind Kenntnisse über Begriffe und 
Symbole der TM und Fähigkeiten zur Anwendung spezifischer Prozeduren notwendig. Das Wissen und 
das Verständnis um grundlegende physikalische Gesetze der Mechanik ist ebenfalls hilfreich, diese 
Aspekte werden in den Klausuren jedoch eher selten explizit abgefragt. 
Aufgaben stellen in der TM den primären Kontext dar, in dem Analysen zur Mechanik betrieben 
werden. Eine Behandlung von Themen der TM an realen Tragwerken findet, wie bereits beschrieben, 
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kaum statt. Entsprechend ist zu erwarten, dass fachliche Kompetenzen in der TM primär so ausgebildet 
sind, dass die erfolgreiche Bearbeitung von Aufgaben der TM gelingt. Unter dieser Annahme wird das 
Konstrukt der fachlichen Kompetenz in dieser Untersuchung an den, in Klausuren der TM geforderten, 
Kenntnissen, Fertigkeiten und Fähigkeiten orientiert. Dies scheint auch deshalb sinnvoll, da diese 
Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten relativ klar definierbar sind und zu erwarten ist, dass für 
deren Entwicklung zu Klausuren der TM hin, bei den potentiellen ProbandInnen die höchste 
Ausprägung an Bereitschaft gegeben ist. Darüber hinaus liegt mit Klausurnoten der TM eine nützliche 
Variable für Validierungsuntersuchungen vor. 
 
Fachliche Kompetenzen in der TM werden für diese Arbeit folgendermaßen definiert: Fachliche 
Kompetenzen in der TM sind die bei Individuen verfügbaren oder durch sie erlernbaren Kenntnisse, 
Fertigkeiten und Fähigkeiten um TM-spezifische Aufgaben richtig zu bearbeiten. Zur empirischen 
Umsetzung dieser Definition wurde ein zweidimensionales Framework entwickelt, das zum einen eine 
kognitive Dimension mit den Ausprägungen deklaratives und prozedurales Wissen und zum anderen 
die Inhaltsbereiche der TM in den Ausprägungen Statik, Elastostatik/ Festigkeitslehre und Dynamik 
beinhaltet. Für die empirische Prüfung dieses Modells wurden Items zu jedem Inhaltsbereich, unter 
Berücksichtigung der Vorgaben der Testtheorie, entwickelt und bei Studierenden, die die TM absolviert 
haben, eingesetzt. Dabei wurde das Testinstrument auf zwei Instrumente aufgeteilt, da u. a. der 
Entwicklungszeitraum der fachlichen Kompetenz in der TM mit drei Semestern für eine valide Messung 
zu groß geworden wäre. Somit wurden ein Testinstrument Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre 
(TMS) und ein Testinstrument Dynamik (TMD) entwickelt. Die gesamte Zahl für diese Testinstrumente 
entwickelter Items liegt bei 133. Dabei wurden den ProbandInnen je Inhaltsbereich nicht alle Items zur 
Bearbeitung vorgelegt, sondern nur eine Teilmenge. Als Testheftdesign wurde entsprechend ein 
Youden-Square-Design angewendet, das beispielsweise in der ersten Fassung des TMS 13 Testhefte 
bei 13 Blöcken umfasst. Die Entwicklung der Items wurde beim TMS vom Autor unter Beratungshilfe, 
beim TMD von Lehrenden der TM durchgeführt. 
Den ProbandInnen wurden die Testhefte in einem Zeitraum um die jeweiligen Semesterklausuren 
vorgelegt. Dieser war entweder zwei bis vier Wochen vor der Klausur oder zu Beginn des folgenden 
Semesters. Den ProbandInnen wurden zum TMS und zum TMD jeweils etwa 30 Items zur Bearbeitung 
vorgelegt. Die final erreichte Stichprobe liegt (mit 496 Personen beim TMS und 298 Personen beim 
TMD) weit unterhalb der erwarteten Stichprobe, dabei wurde von nahezu keinem ProbandInnen 
sowohl der TMS als auch der TMD bearbeitet. Die sich ergebende geringe Stichprobe bei gleichzeitiger 
Verwendung des genannten Testheftdesigns führt zu statistischen Problemen, die sich insbesondere 
in den Reliabilitätswerten widerspiegeln. Während der Datenerhebung wurde auf den Umstand der 
geringeren Stichprobe durch Veränderungen im Testheftdesign reagiert. 
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Im Analyseprozess wurden insgesamt 44 der entwickelten 133 Items selektiert. Gründe dafür sind 
beispielsweise die fehlende curriculare Verankerung bei Teilen der Stichprobe, aber auch statistische 
Kriterien wie die klassische Trennschärfe oder Fitwerte, die bei diesen Items relevant wurden. Für die 
Analyse des TMS zu den Inhaltsbereichen Statik und Elastostatik/ Festigkeitslehre zeigen sich final 
zweidimensionale Modelle am besten auf die Daten passend. Dabei zeigen sowohl das Modell mit den 
Dimensionen „Statik“ und „Elastostatik/ Festigkeitslehre“ als auch das Modell mit den Dimensionen 
„deklaratives Wissen“ und „prozedurales Wissen“ ähnliche Modellparameter. Für die Analyse des TMD 
zum Inhaltsbereich Dynamik zeigt sich ebenfalls ein zweidimensionales Modell, in diesem Fall mit den 
Dimensionen „konzeptuelles Wissen“ und „prozedurales Wissen“, als am besten auf die Daten 
passend.20 Die Skalen der vier Dimensionen zeigen noch akzeptable Reliabilitätswerte zwischen ,5 und 
,6. Diese sind jedoch nicht als gut zu bezeichnen. Daher bedürfen die Testinstrumente weiterer 
Untersuchungen und Optimierungen. 
Für alle vier Dimensionen konnten mit dem von Beaton & Allen (1992) vorgestellten Verfahren zur 
kriterienorientierten Testwertinterpretation Kompetenzniveaumodelle generiert werden. Darin 
zeigen sich insbesondere inhaltliche Aspekte sowie die Wissensarten und die mathematischen 
Anforderungen als erklärungsrelevant. Es wird hierbei aber auch deutlich, dass die eingesetzten 
Testitems für die erreichte Stichprobe zu schwer waren und über einen großen Teil der erreichten 
Stichprobe keine inhaltlichen Aussagen zu den von diesen Personen erreichten Personenparametern 
gemacht werden können. 
 
In der Reflexion selektierter Items wird deutlich, dass für eine geringe, insbesondere auch statistische, 
Itemgüte unterschiedliche Gründe zu finden sind. Diese sind beispielsweise der Grad der Fokussierung 
der Items, die Verwendung irrelevanter Informationen in den Items, die Deutlichkeit der Darbietung 
der Informationen oder die Klarheit über das zu erfassende Konstrukt. 
12.2 Diskussion 
Somit konnten für die TM erste Instrumente zur querschnittlichen Erfassung von Kompetenzständen 
in der TM entwickelt werden, deren Items die Anforderungen des Rasch-Modells erfüllen. 
 
In der Diskussion werden nun wesentliche Aspekte der Untersuchung reflektiert. Es geht dabei in erster 
Linie um die Frage, ob mit der Art und Weise, wie diese Untersuchung durchgeführt wurde, die 
ursprünglich angestrebten Ziele erreicht werden konnten. Dafür wird im Folgenden auf die erzielten 
                                                          
20 Eine Begründung für die Verwendung der Wissensart des konzeptuellen Wissens anstatt des deklarativen 
Wissens für den TMD wird in Kapitel 8 gegeben. 
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Ergebnisse, das verwendete Konstrukt, die Testentwicklung und die Datenerhebung eingegangen. 
Zuletzt wird diskutiert, wie diese Arbeit im Hinblick auf den Forschungsstand zu bewerten ist. 
 
Ziel der Untersuchung war die Entwicklung eines Testinstruments zur Messung fachlicher 
Kompetenzen in der TM sowie die Generierung erster Kompetenzmodelle zur TM. Durch die 
Darlegungen in den verschiedenen Kapiteln dieser Arbeit kann prinzipiell resümiert werden, dass 
dieses Ziel erreicht wurde. Die Entwicklung der Tests basiert auf einer Definition zu fachlichen 
Kompetenzen in der TM, die aus unterschiedlichen Perspektiven beleuchtet und fundiert wurde. Der 
Test wurde eingesetzt und konnte mit gängigen, statistischen Methoden der psychologischen 
Diagnostik ausgewertet werden. Dabei konnte nach verschiedenen, notwendigen 
Modifikationsmaßnahmen und unterschiedlichen Validierungen ein akzeptables Ergebnis erzielt 
werden. 
Im Zuge der einzelnen Kapitel wurden jedoch immer wieder Unsicherheiten zu verschiedenen 
Aspekten der Untersuchung deutlich. Wie bereits zu Beginn dieser Arbeit dargelegt, existieren für die 
TM im Speziellen und das Studium des Ingenieurwesens im Allgemeinen nur sehr wenige Erkenntnisse 
zu Untersuchungen in der hier angewendeten Form. Daher ist es wichtig, an dieser Stelle kritische 
Aspekte der Untersuchung zu benennen und zu reflektieren. 
12.2.1 Reflexion der erzielten Ergebnisse 
Die IRT stellt mit den in Kapitel 9 vorgestellten Bedingungen hohe Anforderungen an die Items 
psychologischer Testinstrumente. Gleichwohl werden diese Anforderungen für die Qualität der Items 
als sehr gewinnbringend eingeschätzt. Eine derart intensive statistische Reflexion über die Itemqualität 
ist ein spezifisches Merkmal der IRT. Wie in Kapitel 11 dargelegt, gehen insbesondere mit dem Rasch-
Modell Annahmen einher (vor allem zum Zusammenhang von Personenfähigkeit und 
Lösungswahrscheinlichkeit), die auch aus einer alltäglichen Betrachtung als sehr plausibel 
wahrgenommen werden können. Daher wird es als positiv betrachtet, dass es in dieser ersten 
Testentwicklung gelungen ist, eine große Zahl an Items zu entwickeln, die den Anforderungen der IRT 
genügen. 
 
Gleichzeitig darf nicht übersehen werden, dass einige statistische Ergebnisse nicht in den 
wünschenswerten Bereichen liegen und damit auf Ungenauigkeiten im Datensatz hinweisen. Deutliche 
Anzeichen für Defizite in der Messung geben die erreichten Skalenreliabilitäten. Diese liegen zwar in 
einem akzeptablen Bereich, niedrige Reliabilitäten deuten jedoch Items mit großen Standardfehlern 
an. Diese ergeben sich insbesondere dann, wenn die geschätzten und die beobachteten Werte weit 
auseinanderliegen. Ein Grund dafür kann die große Zahl an fehlenden Werten innerhalb des 
Datensatzes sein, die die Schätzungen der Item- und Personenparameter beeinflussen. Für eine 
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Absicherung der Ergebnisse ist daher anzustreben, höhere Reliabilitäten zu erreichen, indem entweder 
bei Einsatz des Multi-Matrix-Sampling größere Stichproben gewonnen werden oder aber Testhefte 
ohne systematisch fehlende Werte eingesetzt werden. 
 
Die Zahl selektierter Items wird mit 44 von 133 als sehr hoch eingeschätzt. Neben den verschiedenen, 
in Kapitel 11 beispielhaft vorgestellten, Begründungen für diese Selektionen, stellt die hohe 
Schwierigkeit der Items bezüglich der Personenfähigkeiten der Stichprobe ein Grundproblem der 
Untersuchung dar. Es ist durchaus möglich, dass Stichprobeneffekte hierbei eine Rolle spielen. Aus der 
Perspektive der Itementwicklung ist jedoch zu überlegen, ob durch deren Ausrichtung auf die 
Anforderungen von Klausuren eine zu hohe inhaltliche Hürde aufgebaut wurde. Die Frage nach den 
erwartbaren Kompetenzen im Zuge der curricularen Vorarbeiten in Kapitel 3 muss aus dieser 
Perspektive als unzureichend beantwortet angesehen werden. Es wird als dringend erforderlich 
betrachtet, Items mit niedrigen Itemparametern zu entwickeln um über Personen mit entsprechenden 
Personenparametern inhaltliche Erkenntnisse zu erhalten. Hierbei könnten sich alternative 
Untersuchungsmethoden anbieten, beispielsweise über die Analyse von Bearbeitungen von 
Übungsaufgaben. Aus diagnostischer Perspektive kann die bessere Abbildung der vorhandenen 
Personenfähigkeiten in den eingesetzten Items ebenfalls zu besseren Reliabilitäten führen. 
 
Mit der in den Analysen gezeigten Mehrdimensionalität der Konstrukte geht zunächst eine Aussage 
über die erfassten Daten einher. Es zeigt sich, dass die dimensionsspezifischen Itemgruppierungen mit 
den erfassten Daten statistisch besser zusammenpassen als die Betrachtung aller Items zusammen. 
Damit konnte die im Framework aus Kapitel 5 angenommene Struktur fachlicher Kompetenzen in der 
TM empirisch bestätigt werden. Dieser Befund bedarf jedoch der Bestätigung durch weitere 
Untersuchungen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass insbesondere durch die Itemselektionen 
einzelne Subdimensionen bezüglich der Ausprägung einzelner Merkmale verzerrt wurden. 
Beispielsweise könnte das Merkmal der mathematischen Anforderungen im Inhaltsbereich 
Elastostatik/ Festigkeitslehre durch die Selektion von Items stärkere Relevanz erhalten als es für den 
Inhaltsbereich generell zutrifft. 
 
Die Aussagekraft der generierten Niveaumodelle muss, mit den Einschätzungen der Abschnitte zuvor, 
mit großer Zurückhaltung bewertet werden. Generell konnte gezeigt werden, dass die Anwendung des 
gewählten Verfahrens nach Beaton & Allen (1992) für diesen Gegenstandsbereich möglich ist. Die 
erreichten Ergebnisse in den Niveaubeschreibungen sind darüber hinaus durchaus als fundiert zu 
betrachten. Dass beispielsweise beim Niveaumodell zur Statik Items zu den Auflagern eher in den 
unteren Niveaus liegen und Items zu statischen Bestimmtheit eher in den oberen Niveaus ist ein 
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eindeutiges Ergebnis und lässt sicher auch inhaltliche Aussagen zu. Dennoch ist zu bedenken, dass die 
Zahl der verfügbaren Items je Niveau stellenweise sehr niedrig ist, um resultierende Aussagen fundiert 
machen zu können. Zu der geringen Anzahl an Items je Niveau kommt hinzu, dass die Items in einem 
Niveau bezüglich spezifischer Merkmale oftmals nicht miteinander vergleichbar sind und daher die 
Aussagen teilweise auf nur ein bis zwei Items basieren. Für die Absicherung, insbesondere der 
Ergebnisse zu den Niveaumodellen sind Untersuchungen mit spezifischer Zielorientierung 
durchzuführen. Sollen beispielsweise die Schwierigkeitsniveaus zum Thema Auflager nachgewiesen 
werden, so ist eine größere Zahl an Items notwendig, die dieses Thema aus unterschiedlicher 
Perspektive abbilden. 
In einer alternativen Niveaumodellierung konnten unter Anwendung des von Hartig vorgestellten 
Verfahrens für den Inhaltsbereich Statik die Merkmale der mathematischen Anforderungen, der 
Wissensart und der Anzahl der Fachbegriffe als schwierigkeitsrelevant nachgewiesen werden. Keine 
Zusammenhänge ergaben sich hierbei für die Merkmale „Komplexität, Antwortformat, Umfang des 
Aufgabentexts, Verankerung im Curriculum und fachspezifische Anforderungen (Dammann et al. 2016, 
S. 371). Für den Inhaltsbereich der Dynamik zeigen sich bei dieser Analyse ebenfalls die 
mathematischen Anforderungen, „die […] Anzahl der Fachbegriffe und fachspezifische Anforderungen 
(Punkt/ Scheibe) als erklärungsrelevant (ebd.). Die Merkmale der Wissensart, Umfang des 
Aufgabentexts, Anzahl der Lösungsschritte und fachspezifische Anforderungen (Kinematik/ Kinetik) 
zeigen für die Dynamik keine schwierigkeitsrelevanten Einflüsse (Dammann et al. 2016). Für eine 
ausführliche Darstellung der Durchführung dieser Analysen sei auf den Beitrag von Dammann et al. 
(2016) verwiesen. 
 
Mit den Ergebnissen der Begutachtung der eingesetzten Items durch Lehrende der TM geht die Frage 
einher, ob die Entwicklung eines hochschul- und studiengangübergreifenden Testinstruments geglückt 
ist. Es wurde bei dieser Befragung deutlich, dass itemspezifisch insbesondere bezüglich der 
curricularen Verankerung Unterschiede gegeben sind. Besonders im Inhaltsbereich zur Elastostatik/ 
Festigkeitslehre gab es von Seiten der Lehrenden an Fachhochschulen deutlich mehr Verneinungen als 
von den Lehrenden an Universitäten. Es ist zu fragen, ob in dieser Phase der grundlegenden 
Konstruktbildung für fachliche Kompetenzen in der TM das Ziel eines übergreifenden Instruments zu 
weit greift bzw. den hochschul- und studiengangsspezifischen curricularen Schwerpunktsetzungen mit 
dieser Kompromisshaltung gerecht werden kann. In jedem Fall müssen die bestehenden Items 
(insbesondere jene, die als auffällig identifiziert wurden) für einen weiteren Einsatz studiengangs- und 
hochschulspezifisch geprüft und gegebenenfalls überarbeitet werden. 
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Abschließend muss die Datenlage für die Validierungsuntersuchungen, die in Kapitel 10 für beide 
Inhaltsbereiche vorgestellt wurden, als weitgehend unbefriedigend betrachtet werden. Durch die 
große Zahl an fehlenden Daten zu den fokussierten externen Variablen, sind die erzielten Ergebnisse 
mit großer Vorsicht zu betrachten. Für künftige Untersuchungen muss die Erhebung dieser Daten 
durch weitere Maßnahmen unbedingt weiter abgesichert werden. Die erzielten Ergebnisse, 
insbesondere zum Zusammenhang von Abiturnote und fachlicher Kompetenz stehen eher im Kontrast 
zu bestehenden und in Kapitel 2 berichteten Befunden. Dieses Ergebnis muss in den weiteren 
Diskussionen um das Konstrukt fachlicher Kompetenz in der TM und dessen Erfassung über 
Testinstrumente Berücksichtigung finden. 
12.2.2 Reflexion des verwendeten Kompetenzkonstrukts 
Die Ausrichtung der fachlichen Kompetenzen in der TM an den fachlichen Erwartungen der Lehrenden 
war, nach Ansicht des Autors, für eine erste Analyse eine angemessene, jedoch auch sehr pragmatische 
Herangehensweise. Insbesondere die Frage, welche fachlichen Kenntnisse, Fertigkeiten und 
Fähigkeiten erwartbar sind, war durch die Orientierung an Klausuraufgaben der TM in einem ersten 
Zugang gut beantwortbar. Dabei wurden insbesondere Inhalte gewählt, bei denen potentiell ein hoher 
Bekanntheitsgrad bei den ProbandInnen erwartet werden konnte. Wie bereits beschrieben, wurde 
diese Annahme bei zahlreichen Items empirisch nicht bestätigt. Die, insbesondere in der Definition von 
Weinert betonten, Problemstellungen sind in dem verwendeten Kompetenzkonstrukt nicht 
berücksichtigt. Damit steht auch jede Auseinandersetzung mit den kognitiven Prozessen bei der 
Bearbeitung von Problemen in der TM für die fokussierte Stichprobe aus, sollte nach Ansicht des Autors 
für ein umfassenderes Kompetenzkonstrukt für die TM jedoch berücksichtigt werden. Ggfs. kommen 
dadurch verstärkt die Hürden und Barrieren in den Blick, vor denen Studierende bei der Bearbeitung 
von Aufgaben der TM stehen und für die keine Fähigkeiten ausgeprägt sind. 
 
Darüber hinaus fehlen dem verwendeten Konstrukt Aspekte zur Beschreibung von fachlichen 
Entwicklungen. In der Arbeitsdefinition implizieren die Formulierungen eine zeitpunktspezifische 
Ausrichtung. Annahmen über Graduierungen von Kompetenzmerkmalen stehen aus. Für die 
Bildungspraxis sind Informationen über Entwicklungen der Kompetenzen jedoch sehr wichtig. 
Insbesondere die Kompetenzveränderungen vom Zeitpunkt des Studienbeginns bis zu den Klausuren 
nach den ersten Semestern sind weitgehend unbekannt. Dabei ist insbesondere zu untersuchen, 
inwiefern die große Anzahl an Themen (Gross et al. 2011 listet beispielsweise 10 Kapitel auf) einem 
zusammenhängenden Wissensnetz dienlich ist und ob es Studierenden überhaupt gelingt, spezifische 
Kenntnisse, die vor Studienbeginn erworben wurden, in das neu zu entwickelnde Wissensnetz 
einzubinden. Aber auch für die Entwicklungen über die TM hinaus gibt es wichtige Fragestellungen. Es 
ist beispielsweise zu klären, welche Bedeutung fachliche Kompetenzen in der TM für die weitere 
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Kompetenzentwicklung im Ingenieurstudium haben. Die vielfach bemühte Rolle des wichtigen 
Grundlagenfachs sollte eine inhaltliche Spezifizierung und eine empirische Absicherung erfahren. 
12.2.3 Reflexion der Itementwicklung  
Bezüglich der Itementwicklung soll ein Aspekt diskutiert werden, der die Operationalisierung der 
Wissensart des prozeduralen Wissens betrifft. Wie in Kapitel 8 beschrieben wurde, basieren 
insbesondere die Items zu den fachspezifischen Verfahrensweisen auf Teilhandlungen, die in Klausuren 
der TM gefordert wurden. So entstanden Items, wie beispielsweise Item sf.2.zw.tm, in dem Betrag und 
Richtung der Kraft eines Fachwerkstabes bestimmt werden sollten. Nun wird bereits ohne weitere 
Analysen der von Studierenden durchgeführten Bearbeitungsprozesse zu diesem Item deutlich, dass 
die Bearbeitung des Items mehrere Schritte erfordert. So musste zunächst das passende 
Analyseverfahren gewählt werden, der Fachwerkstab freigeschnitten werden, die mathematischen 
Gleichungen zur Berechnung der Stabkraft bzw. –kräfte aufgestellt und schließlich gelöst werden. Für 
jeden dieser Schritte sind Kompetenzfacetten erforderlich, die sich ggfs. auch empirisch voneinander 
unterscheiden lassen. Somit wurden mit dem genannten Item streng genommen mehrere 
Kompetenzfacetten gemessen. Es ist zu überlegen, ob eine Orientierung der Itementwicklung an 
einzelnen Bearbeitungsschritten die diagnostische Genauigkeit der Messung erhöhen kann. Aus einer 
fachdidaktischen Perspektive wird das Potential eines solchen Vorgehens dahingehend gesehen, dass 
Hürden und Barrieren in der Anwendung spezifischer Prozeduren der TM auf diese Weise besser 
identifiziert werden können. Im Forschungsprojekt ALSTER, in dem der Autor seit 2015 ein Teilprojekt 
zu Studierenden des Bauingenieurwesens in der Studieneingangsphase bearbeitet, wird das Konzept 
der fachlich-mathematischen Modellierung verfolgt. Darin werden die einzelnen Prozessschritte bei 
der Bearbeitung von TM-Aufgaben in separaten Items abgebildet und einer empirischen Prüfung 
unterzogen.21 
 
Der Vergleich der unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Itementwicklung zum TMS und zum 
TMD kann hier nur aus einer sehr subjektiven Perspektive vorgenommen werden. Aus Sicht des Autors 
war die aktive Zusammenarbeit mit den beiden Itementwicklern ein sehr positives Erlebnis, da eine 
fachlich intensive Auseinandersetzung über Inhalte und Anforderungen der TM und die Umsetzung in 
Testitems gegeben war. Darüber hinaus war, durch die aktive Beteiligung der Itementwickler, eine 
hohe fachliche Qualität der Items garantiert. In den empirischen Ergebnissen des TMD zeigt sich diese 
Qualität jedoch nur zum Teil. Wie bei der Analyse des TMS, mussten auch im Itempool des TMD 
Selektionen vorgenommen werden. Damit wird auch Sicht des Autors deutlich, dass die 
Anforderungen an Aufgaben zu Leistungstests über die rein fachlichen Anforderungen an Aufgaben 
                                                          
21 Informationen zum Projekt ALSTER sind unter: https://www.uni-due.de/izfb/alster/ 
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hinausgehen und weiter diskutiert werden müssen. Eine aktive Zusammenarbeit zwischen Fächern, 
Fachdidaktiken und schließlich auch der Psychometrie wird jedoch als sehr gewinnbringend und 
erstrebenswert angesehen. 
12.2.4 Reflexion der Datenerhebung 
Die eingesetzten Maßnahmen zur Stichprobengewinnung und Beteiligung der Studierenden haben 
sich als wenig erfolgreich gezeigt und bedürfen dringend der Überarbeitung. Der Einsatz der vielen 
Mitarbeiter an den verschiedenen Lehrstühlen der Stichprobe und die Bereitschaften der 
Studierenden, die sich an dieser Untersuchung beteiligt haben, soll hierbei nicht geschmälert werden. 
Der Autor ist für die Möglichkeiten der Testungen und die viele Unterstützung sehr dankbar. 
Vielmehr ist zu fragen, ob andere Maßnahmen der Stichprobengewinnung und vor allem 
Stichprobenpflege zu günstigeren Ergebnissen führen. Aus den Erfahrungen dieser Untersuchung wird 
es als erwiesen betrachtet, dass Studierende für eine Teilnahme an solchen, wohlgemerkt sehr 
aufwendigen, Untersuchungen relevante Anreize benötigen. Hierbei werden beispielsweise eine 
ausreichende Aufwandsentschädigung und die Vergabe von studienrelevanten Leistungspunkten als 
sehr wirksame Elemente betrachtet. Die Bereitschaft von Lehrenden zur Kooperation hat sich letztlich 
als sehr hoch herausgestellt. Ein allzu hoher Einfluss der Lehrenden auf die Teilnahmebereitschaft der 
Studierenden ist insbesondere in den höheren Semestern jedoch nicht gegeben, daher müssen die 
Anreize unmittelbar an die Studierenden gerichtet sein. Generell wäre es aus Forschersicht 
wünschenswert, wenn bildungsspezifische Untersuchungen stärker in den Lehrbetrieb eingebunden 
wären. Für die Fachdidaktiken wären solche regelmäßigen Erhebungsmöglichkeiten, in denen 
insbesondere auch Replikationen möglich würden, sehr gewinnbringend. 
12.2.5 Reflexion des Forschungsstandes 
Der Gewinn dieser Untersuchung wird in erster Linie in den vielen Erfahrungen gesehen, die 
beispielsweise in der Entwicklungsphase der Tests, in den Gesprächen mit Lehrenden, in der 
Datenerhebung und in der Datenauswertung für den Forschungsgegenstand der erreichten 
Fachkompetenzen in der TM gewonnen wurden. Die ausführliche Darstellung der einzelnen 
Tätigkeiten in dieser Arbeit wird als eine Grundlage für Diskussionen um die fachlichen Kompetenzen 
in der TM betrachtet, die von Seiten des Autors wünschenswert sind. Da diese Untersuchung keine 
endgültigen Ergebnisse hervorbringt, bleiben die zu dieser Untersuchung ursprünglich gestellten 
Fragen aktuell. Es ist beispielsweise weiterhin zu klären, durch welche Anforderungen Kompetenzen 
in der TM gut beschrieben werden können. Es ist weiterhin zu klären, an welchen Hürden und Barrieren 
Studierende der TM scheitern und vor allem ist letztlich weiterhin zu klären, durch welche Maßnahmen 
Studierende in ihrem Lernprozess wirksam unterstützt werden können. Aus empirischer Sicht hat diese 
Arbeit die Tür zur Beantwortung dieser Fragen geöffnet.  
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13 Anhang 
13.1 A.1 Beispielitem 
Die konkreten Anforderungen an Studierende bei der Aufgabenbearbeitung in der TM wird erst durch 
eine konkrete Aufgabe bzw. deren Bearbeitungsweg deutlich. Daher wird in diesem Kapitel der 
Lösungsweg für eine klausurähnliche Aufgabe zur TM beispielhaft vorgestellt. Die Aufgabe wurde vom 
Autor selber entwickelt, ist aber an typische Aufgaben der TM in Lehrbüchern, Übungs- und 
Klausuraufgaben angelehnt. Inhaltlich bezieht sich die Aufgabe auf Kapitel 7 nach Gross et al., die 
Kapitel 2, 3 und 5 werden jedoch auch berücksichtigt. Der verfügbare Zeitrahmen zur Bearbeitung 
einer solchen Aufgabe liegt bei etwa 20 Minuten. 
Die Aufgabenstellung besteht strukturell aus einem Aufgabenstamm, einer separaten Angabe zu 
gegebenen Größen und einer Visualisierung, in der ein mechanisches Tragwerk dargestellt ist. Der hier 
vorgestellte Lösungsweg der Aufgabe stellt eine Variante dar. Stellenweise können andere 
Lösungswege gegangen werden. Über bestimmte Prüfverfahren wird die Gültigkeit des hier 
dargestellten Weges nachgewiesen. 
 
Aufgabe: 
In der Abbildung 3 ist ein starres mechanisches Tragwerk dargestellt. Schneiden Sie das Tragwerk frei 
und weisen Sie die statische Bestimmtheit des Tragwerks nach. Bestimmen Sie anschließend die 
Beträge und Richtungen der Lagerreaktionen und ermitteln Sie die Schnittgrößen. Ermitteln Sie dann 
die Verläufe der Schnittgrößen und bestimmen Sie abschließend den Ort und den Betrag des 
maximalen Moments im Bereich IV. 
 
Geg.: 𝐹𝐹1 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁,𝐹𝐹2 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁, 𝑞𝑞0 = 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 2𝑚𝑚 
 
Abbildung 1 Tragwerk zur Beispielaufgabe zur TM 
 
Lösungsweg: 
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Es werden nun folgende Schritte durchgeführt: 
1) Erstellen eines Freikörperbildes 
2) Nachweis der statischen Bestimmtheit 
3) Bestimmen der Lagerreaktionen 
4) Bestimmen der Schnittgrößen bzw. Schnittgrößenfunktionen 
5) Ermitteln der Schnittgrößenverläufe 
6) Extremwertbetrachtungen 
 
Das Tragwerk in Abbildung 3 kann durch die beiden rechtwinkligen Knicke nicht einem der 
Standardtragwerke zugewiesen werden. Es hat Anteile eines Einfeldträgers und eines Rahmens. Als 
Lager wurden bei diesem Tragwerk bei Punkt A ein zweiwertiges Lager (Drehbewegung möglich) und 
bei Punkt B ein einwertiges Lager (Drehbewegung und Bewegungen in horizontaler Richtung möglich) 
eingesetzt. Die rechtwinkligen Ecken sind biegesteif, was durch die beiden schwarzen Dreiecke 
verdeutlicht wird. Damit sind Verformungen der Ecken, wie beispielsweise die Verdrehung bei einem 
Gelenk, ausgeschlossen. Generell sind Verformungen bei diesem starren Tragwerk ausgeschlossen. 
Verschiebungen sind im Gegensatz dazu jedoch generell möglich. Insbesondere das Lager in Punkt A 
und die biegesteifen Ecken in C und D verhindern jedoch auch Verschiebungen. Als Belastungen treten 
bei diesem Tragwerk eine Einzelkraft 𝐹𝐹1 in vertikaler Richtung, eine Einzelkraft 𝐹𝐹2 in horizontaler 
Richtung und eine Streckenlast 𝑞𝑞0 auf, die auch als Gleichlast bezeichnet wird. Die gestrichelte Linie 
legt die Koordinatenrichtungen fest. Liegt diese Linie unterhalb der jeweiligen Tragwerkslinie (bspw. 
Stab A-C) dann verläuft die positive Richtung der x-Achse von A nach C. Entsprechend wird das 
Koordinatensystem am Stab C-D gedreht, die positive Richtung der x-Achse verläuft dort von C nach D. 
Für den Stab D-B gilt entsprechendes. Das Koordinatensystem ist für die Bestimmung der 
Lagerreaktionen zusätzlich eingezeichnet. 
Das Tragwerk ist in vier Bereich I, II, III und IV aufgeteilt. Diese Aufteilung wird für die Bestimmung der 
Schnittgrößen benötigt. 
 
1) Erstellen eines Freikörperbildes 
Für das Freikörperbild werden die beiden Lager vom restlichen Tragwerk getrennt und stattdessen die 
an diesen Lagern wirkenden Lagerreaktionen eingezeichnet. In Abbildung 4 ist das Freikörperbild 
dargestellt. 
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Abbildung 71: Freikörperbild zur Beispielaufgabe 
2) Nachweis der statischen Bestimmtheit 
Mit diesem Nachweis wird zunächst die Anzahl an Bewegungsmöglichkeiten des starren, 
freigeschnittenen Körpers (Freiheitsgrad n) festgelegt. Diese Anzahl wird mit der Anzahl der 
Zwangsbedingungen (Lagerreaktionen r) addiert und mit der Anzahl der Zwischenreaktionen 
(Gelenkreaktionen s) gleichgesetzt. Stimmen beide Seiten der Gleichung überein, entspricht die Zahl 
der verfügbaren Gleichungen an diesem System der Zahl der Unbekannten, die an diesem System 
bestimmt werden müssen. 
 
Es gilt:   3 ∙ 𝑛𝑛 = 𝑟𝑟 + 𝑠𝑠 
 𝑛𝑛 = 1 (steht für „eine starre Scheibe“)  
 𝑟𝑟 = 3 (steht für „drei Lagerreaktionen“) 
 𝑠𝑠 = 0 (steht für „keine Zwischenreaktion) 
Daraus ergibt sich: 3 ∙ 1 = 3 + 0. 
Damit ist der Nachweis der statischen Bestimmtheit erbracht, die Unbekannten können mit drei 
Gleichungen exakt bestimmt werden. 
 
3) Bestimmen der Lagerreaktionen 
Die drei Gleichungen werden über die Gleichgewichtsbedingungen definiert. Diese werden festgelegt 
mit A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0 (sprich: Die Summe aller Kräfte in Richtung der x-Koordinate sind gleich Null), B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 =0 (sprich: Die Summe der Kräfte in Richtung der y-Koordinate sind gleich Null) und C) ∑𝑀𝑀𝐴𝐴 = 0 (sprich: 
Die Summe der Momente um den Punkt A sind gleich Null). Unter diesen Bedingungen werden die drei 
unbekannten Lagerreaktionen 𝐴𝐴𝐻𝐻, 𝐴𝐴𝑉𝑉 und 𝐵𝐵 nun so bestimmt, dass schlussendlich alle an diesem 
Tragwerk angreifenden Kräfte und Momente im Gleichgewicht stehen. Die Ruhelage ist bereits über 
die Form der Lager und die biegesteifen Ecken gegeben. 
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A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0: 𝐴𝐴𝐻𝐻 + 𝐹𝐹2 = 0 
B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0: 𝐴𝐴𝑉𝑉 + 𝐵𝐵 − 𝐹𝐹1 − 𝑞𝑞0 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿=0 
C) ∑𝑀𝑀𝐴𝐴 = 0: 𝐵𝐵 ∙ 4 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 − 𝑞𝑞0 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 3 ∙ 𝐿𝐿 = 0 
 
Daraus ergibt sich: 
A)  𝐴𝐴𝐻𝐻 = −𝐹𝐹2 
C)  𝐵𝐵 = 1
4
∙ (𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝑞𝑞0 ∙ 6 ∙ 𝐿𝐿) 
B)  𝐴𝐴𝑉𝑉 = 34 ∙ 𝐹𝐹1 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞𝑜𝑜 ∙ 𝐿𝐿 
 
4) Bestimmen der Schnittgrößen bzw. Schnittgrößenfunktionen 
Für diesen Handlungsschritt stehen prinzipiell zwei Verfahrensweisen zur Verfügung, die punktweise 
Ermittlung von Schnittgrößen und die Ermittlung von Schnittgrößenfunktionen. Die Schnittgrößen 𝑁𝑁, 
𝑄𝑄 und 𝑀𝑀 nehmen an jedem Punkt des Tragwerks einen bestimmten Betrag an. Diese werden 
bestimmt, in dem für jeden der abgeschnittenen Tragwerksteile drei Gleichgewichtsbedingungen 
aufgestellt werden. Je nach Lastart ist der Verlauf der Schnittgrößen beispielsweise konstant, linear 
oder quadratisch (weitere mathematische Funktionsverläufe sind möglich). Kann aufgrund der 
Lastarten der Verlauf abgeschätzt werden, genügt die punktweise Ermittlung der Beträge der 
Schnittgrößen und das entsprechende verbinden dieser Punkte. Für diese Aufgabe werden die 
Schnittgrößen in den Bereichen I, II und III punktweise ermittelt, für den Bereich IV werden 
Schnittgrößenfunktionen aufgestellt. 
In der folgenden Abbildung 5 werden die Punkte dargestellt, an denen die Schnittgrößen ermittelt 
werden. 
 
Abbildung 72: Tragwerk zur Beispielaufgabe mit Angabe der Schnittstellen 
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Schnitt a): Ortsbeschreibung: Unmittelbar hinter Punkt A. 
 
Abbildung 73: Schnittbild zu Schnitt a 
A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0: 𝑁𝑁𝑎𝑎 = −𝐴𝐴𝐻𝐻 
B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0: 𝑄𝑄𝑎𝑎 = −𝐴𝐴𝑉𝑉 
C) ∑𝑀𝑀𝐴𝐴 = 0: 𝑀𝑀𝑎𝑎 = 0 
 
Daraus ergibt sich: 
A)  𝑁𝑁𝑎𝑎 = 𝐹𝐹2 
B)  𝑄𝑄𝑎𝑎 = 34 ∙ 𝐹𝐹1 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿 
C)  𝑀𝑀𝑎𝑎 = 0 
Schnitt b): Ortsbeschreibung: Unmittelbar hinter dem Angriffspunkt der Kraft 𝐹𝐹1. 
 
Abbildung 74: Schnittbild zu Schnitt b 
A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0:  𝑁𝑁𝑏𝑏 = −𝐴𝐴𝐻𝐻 
B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0:  𝑄𝑄𝑏𝑏 = −𝐹𝐹1 + 𝐴𝐴𝑉𝑉 
C) ∑𝑀𝑀(𝑥𝑥=𝐿𝐿) = 0: 𝑀𝑀𝑏𝑏 = 𝐴𝐴𝑉𝑉 ∙ 𝐿𝐿 
 
Daraus ergibt sich: 
A)   𝑁𝑁𝑏𝑏 = 𝐹𝐹2 
B)   𝑄𝑄𝑏𝑏 = −14 ∙ 𝐹𝐹1 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿 
C)   𝑀𝑀𝑏𝑏 = 34 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2 
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Schnitt c): Ortsbeschreibung: Unmittelbar vor der Ecke an Punkt C. 
 
Abbildung 75: Schnittbild zu Schnitt c 
A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0:  𝑁𝑁𝑐𝑐 = −𝐴𝐴𝐻𝐻 
B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0:  𝑄𝑄𝑐𝑐 = −𝐹𝐹1 + 𝐴𝐴𝑉𝑉 
C) ∑𝑀𝑀(𝑥𝑥=2∙𝐿𝐿) = 0: 𝑀𝑀𝑐𝑐 = 𝐴𝐴𝑉𝑉 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 
 
Daraus ergibt sich: 
A)   𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝐹𝐹2 
B)   𝑄𝑄𝑐𝑐 = −14 ∙ 𝐹𝐹1 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿 
C)   𝑀𝑀𝑐𝑐 = −14 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2 
 
Schnitt d): Ortsbeschreibung: Unmittelbar hinter der Ecke an Punkt C. 
  (Für Schnitte im Bereich III wird das Koordinatenkreuz wie dargestellt gedreht.) 
 
Abbildung 76: Schnittbild zu Schnitt d 
A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0:   𝑁𝑁𝑑𝑑 = −𝐴𝐴𝑉𝑉 + 𝐹𝐹1 
B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0:   𝑄𝑄𝑑𝑑 = −𝐴𝐴𝐻𝐻 
C) ∑𝑀𝑀(𝑥𝑥=2∙𝐿𝐿) = 0:  𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝐴𝐴𝑉𝑉 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 
 
Daraus ergibt sich: 
A)    𝑁𝑁𝑑𝑑 = 14 ∙ 𝐹𝐹1 + 14 ∙ 𝐹𝐹2 − 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿 
B)    𝑄𝑄𝑑𝑑 = 𝐹𝐹2 
C)    𝑀𝑀𝑑𝑑 = −14 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2 
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Schnitt e): Ortsbeschreibung: Unmittelbar vor der Ecke an Punkt D. 
 
Abbildung 77: Schnittbild zu Schnitt e 
A) ∑𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0:   𝑁𝑁𝑔𝑔 = −𝐴𝐴𝑉𝑉 + 𝐹𝐹1 
B) ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 0:   𝑄𝑄𝑔𝑔 = −𝐴𝐴𝐻𝐻 − 𝐹𝐹2 
C) ∑𝑀𝑀𝐷𝐷 = 0:   𝑀𝑀𝑔𝑔 = 𝐴𝐴𝑉𝑉 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 − 𝐴𝐴𝐻𝐻 ∙ 𝐿𝐿 
 
Daraus ergibt sich: 
A)    𝑁𝑁𝑔𝑔 = 14 ∙ 𝐹𝐹1 + 14 ∙ 𝐹𝐹2 − 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿 
B)    𝑄𝑄𝑔𝑔 = 𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹2 = 0 
C)    𝑀𝑀𝑔𝑔 = 12 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 + 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2 
 
Schnittgrößenfunktionen im Bereich IV 
Für die Ermittlung der Schnittgrößen im Bereich IV werden nun Schnittgrößenfunktionen jeweils für 
𝑁𝑁, 𝑄𝑄 und 𝑀𝑀 ermittelt. Dafür werden die Grundfunktionen verwendet, die im Kapitel 4.3.2 zum 
Stichwort „Schnittgrößen“ vorgestellt wurden. Demnach gelten folgende Zusammenhänge: 
  𝑁𝑁(𝑥𝑥) =  ∫𝑛𝑛(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑄𝑄(𝑥𝑥) = ∫−𝑞𝑞(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑀𝑀(𝑥𝑥) =  ∫𝑄𝑄(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 
Dabei stellen 𝑛𝑛(𝑥𝑥) und 𝑞𝑞(𝑥𝑥) die im Funktionsbereich auftretenden Lasten dar. 
Für die Lösung dieser unbestimmten Integrale müssen Integrationskonstanten ermittelt werden. Dafür 
werden nach Aufstellen der Gleichungen, Stellen im Funktionsbereich genutzt, bei denen die 
jeweiligen Beträge bekannt sind. Diese stehen hierbei zur Verfügung, da beim Schnitt e die 
Schnittgrößen für den Punkt D eindeutig bestimmt wurden. Wie in der folgenden Abbildung zu sehen 
ist, sind die Pfeilrichtungen an der Stelle D im Vergleich mit der Abbildung zu Schnitt e um 180° gedreht. 
Dies ist notwendig, da in der folgenden Abbildung der quasi hintere Tragwerksteil genutzt wird. Das 
Koordinatenkreuz wird für diesen Bereich wieder in der ursprünglichen Ausrichtung verwendet. 
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Abbildung 78: Schnittbild zu Bereich IV 
A) 𝑁𝑁(𝑥𝑥) = ∫−𝑛𝑛(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0 
Im Funktionsbereich tritt keine Streckenlast längs der x-Achse auf, daher ist 𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 0. 
B) 𝑄𝑄(𝑥𝑥) = ∫−𝑞𝑞(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 = −𝑞𝑞0 ∙ 𝑥𝑥 + 𝐶𝐶1 
C) 𝑀𝑀(𝑥𝑥) = ∫𝑄𝑄(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 =  −1
2
∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝑥𝑥
2 + 𝐶𝐶1 ∙ 𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 
 
Bestimmen der Integrationskonstanten: 
Integrationskonstante 𝐶𝐶1: 
 𝑄𝑄(0)     =  −𝑁𝑁𝑔𝑔  
>> −𝑞𝑞0 ∙ 0 + 𝐶𝐶1    = −14 ∙ 𝐹𝐹1 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿 
>> 𝐶𝐶1     = −14 ∙ 𝐹𝐹1 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿 
>> 𝑄𝑄(𝑥𝑥) = −𝑞𝑞0 ∙ 𝑥𝑥 − 14 ∙ 𝐹𝐹1 − 14 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿 
Integrationskonstante 𝐶𝐶2: 
Da das am Punkt B eingesetzte Lager Drehbewegungen ermöglicht, ist damit bekannt, dass an dieser 
Stelle für die Schnittgröße M, 𝑀𝑀(2 ∙ 𝐿𝐿) = 0 gilt. 
 𝑀𝑀(2 ∙ 𝐿𝐿)    = 0 
>> −1
2
∙ 𝑞𝑞0 ∙ (2 ∙ 𝐿𝐿)2 + 𝐶𝐶1 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 + 𝐶𝐶2 = 0 
>> 𝐶𝐶2    =  12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ (2 ∙ 𝐿𝐿)2 − 𝐶𝐶1 ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 
     = 1
2
∙ 𝑞𝑞0 ∙ (2 ∙ 𝐿𝐿)2 − �−14 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 − 14 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿� ∙ 2 ∙ 𝐿𝐿 
     = 1
2
∙ 𝑞𝑞0 ∙ (2 ∙ 𝐿𝐿)2 − �−12 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 − 12 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 + 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2� 
     = 1
2
∙ 𝑞𝑞0 ∙ (2 ∙ 𝐿𝐿)2 + 12 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 − 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2 
     = 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2 + 12 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿 
>> 𝑀𝑀(𝑥𝑥) = −1
2
∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝑥𝑥
2 + �−1
4
∙ 𝐹𝐹1 −
1
4
∙ 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿� ∙ 𝑥𝑥 + �𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2 + 12 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿� 
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5) Ermitteln der Schnittgrößenverläufe 
Um die Schnittgrößenverläufe bestimmen zu können, müssen die Schnittgrößen an jedem Punkt für 
die in der Aufgabenstellung gegebenen Größen eindeutig bestimmt werden. Gegeben sind in der 
Aufgabenstellung folgende Größen: 
 𝐹𝐹1 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁,𝐹𝐹2 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁, 𝑞𝑞0 = 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 2𝑚𝑚 
 
Schnitt a): 
 𝑁𝑁𝑎𝑎 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 
 𝑄𝑄𝑎𝑎 = −34 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 + 14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 − 12 ∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ 2𝑚𝑚 
  = −5𝑘𝑘𝑁𝑁 − 4𝑘𝑘𝑁𝑁 
  = −9𝑘𝑘𝑁𝑁 
 𝑀𝑀𝑎𝑎 = 0 
Schnitt b): 
 𝑁𝑁𝑏𝑏 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 
 𝑄𝑄𝑏𝑏 = −14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 − 14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 + 12 ∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ 2𝑚𝑚 
  = −5𝑘𝑘𝑁𝑁 + 4𝑘𝑘𝑁𝑁 
  = −1𝑘𝑘𝑁𝑁 
 𝑀𝑀𝑏𝑏 = 34 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚− 14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚 + 12 ∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ (2𝑚𝑚)2 
  = 10𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 + 8𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
  = 18𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
Schnitt c): 
 𝑁𝑁𝑐𝑐 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 
 𝑄𝑄𝑐𝑐 = −14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 − 14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 + 12 ∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ 2𝑚𝑚 
  = −5𝑘𝑘𝑁𝑁 + 4𝑘𝑘𝑁𝑁 
  = −1𝑘𝑘𝑁𝑁 
 𝑀𝑀𝑐𝑐 = −14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚− 12 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚 + 12 ∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ (2𝑚𝑚)2 
  = −5𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 − 10𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 + 8𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
  = −7𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
 
Schnitt d): 
 𝑁𝑁𝑑𝑑 = 14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 + 14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 − 12 ∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ 2𝑚𝑚 
  = 5𝑘𝑘𝑁𝑁 − 4𝑘𝑘𝑁𝑁 
  = 1𝑘𝑘𝑁𝑁 
 𝑄𝑄𝑑𝑑 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 
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 𝑀𝑀𝑑𝑑 = −14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚− 12 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚 + 12 ∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ (2𝑚𝑚)2 
  = −5𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 − 10𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 + 8𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
  = −7𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
Schnitt e): 
 𝑁𝑁𝑔𝑔  = 14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 + 14 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 − 12 ∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ 2𝑚𝑚 
  = 5𝑘𝑘𝑁𝑁 − 4𝑘𝑘𝑁𝑁 
  = 1𝑘𝑘𝑁𝑁 
 𝑄𝑄𝑔𝑔 = 0 
 𝑀𝑀𝑔𝑔 = 12 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚 + 12 ∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚 + 4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 ∙ (2𝑚𝑚)2 
  = 10𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 + 10𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 + 16𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
  = 36𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
 
Probe über die Schnittgrößenfunktionen für Punkt D: 
 𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 0 
>> 𝑁𝑁(0) = 0 (Stimmt mit dem Ergebnis von 𝑄𝑄𝑔𝑔 überein.) 
 
 𝑄𝑄(𝑥𝑥) = −q0 ∙ x − 14 ∙ F1 − 14 F2 − 12 ∙ q0 ∙ L 
>> 𝑄𝑄(0) = −4 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚
∙ 0 − 1
4
∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 − 1
4
∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 + 1
2
∙ 4 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚
∙ 2𝑚𝑚 
  = −5𝑘𝑘𝑁𝑁 + 4𝑘𝑘𝑁𝑁 
  = −1𝑘𝑘𝑁𝑁 (Stimmt bei umgekehrten Vorzeichen mit dem Ergebnis von 𝑁𝑁𝑔𝑔  überein.) 
 
 𝑀𝑀(𝑥𝑥) = −1
2
∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝑥𝑥
2 + �− 1
4
∙ 𝐹𝐹1 −
1
4
∙ 𝐹𝐹2 + 12 ∙ 𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿� ∙ 𝑥𝑥 + �𝑞𝑞0 ∙ 𝐿𝐿2 + 12 ∙ 𝐹𝐹1 ∙ 𝐿𝐿 + 12 ∙ 𝐹𝐹2 ∙ 𝐿𝐿� 
>> 𝑀𝑀(0) = 0 + 0 + 4 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚
∙ (2𝑚𝑚)2 + 1
2
∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚 + 1
2
∙ 10𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 2𝑚𝑚 
  = 16𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 + 10𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 + 10𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
  = 36𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 (Stimmt mit dem Ergebnis von 𝑀𝑀𝑔𝑔 überein.) 
Mit der Probe wird der bisherige Rechenweg auf Konsistenz geprüft. Damit ist nachgewiesen, dass alle 
Rechenschritte richtig durchgeführt wurden. 
6) Extremwertbetrachtungen 
Bevor die Zustandslinien der Schnittgrößen gezeichnet werden können ist es notwendig zu wissen, ob 
und an welchen Stellen in den Schnittgrößenverläufen im Bereich IV Null- und Extremwertstellen 
vorkommen. Bei dieser Aufgabe muss die Betrachtung nur für den Momentenverlauf gemacht werden, 
da der Verlauf von 𝑁𝑁(𝑥𝑥) konstant bei Null liegt und bei dem linearen Verlauf von 𝑄𝑄(𝑥𝑥) klar ist, dass 
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dessen Extremwertstellen an den Rändern des Bereichs IV liegen. Die Nullstelle für diesen Verlauf 
ergeben sich durch verbinden der Randwerte. 
 
Nullstellen:  
Es gilt: 𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 0 
>> −2 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑥𝑥2 − 1𝑘𝑘𝑁𝑁 + 36𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 = 0 
Anwenden der  allgemeinen Lösungsform für quadratische Gleichungen; 𝑎𝑎 =  −2, 𝑏𝑏 =  −1, 𝑐𝑐 = 36 
    𝑥𝑥1,2 = −𝑏𝑏±√𝑏𝑏2−4𝑎𝑎𝑐𝑐2𝑎𝑎  
     = 1±�1−4∙(−2)∙36)
2∙(−2)  
     = 1±√1+288
−4
 
>>    𝑥𝑥1 = 1+√1+288−4  
     = −4,5 (entspricht −4,5𝑚𝑚) 
>>    𝑥𝑥2 = 1−√1+288−4  
     = 4,0 (entspricht 4,0𝑚𝑚) 
Der Bereich IV erstreckt sich von 0 bis 2 ∙ 𝐿𝐿 = 2 ∙ 2𝑚𝑚 = 4𝑚𝑚. Damit liegt 𝑥𝑥1außerhalb des Bereichs und 
ist kein relevantes Ergebnis. Der Punkt 𝑥𝑥2liegt im Bereich IV und bildet dessen rechten Rand 𝑥𝑥 = 2 ∙
𝐿𝐿). Damit ist klar, dass die Funktion 𝑀𝑀(𝑥𝑥) nur am Punkt B zu Null wird. 
 
Extremwertstellen: 
Es gilt: 𝑀𝑀′(𝑥𝑥) = 0, 𝑀𝑀′′(𝑥𝑥) = −4 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚
 
>> −4 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚
∙ 𝑥𝑥 − 1𝑘𝑘𝑁𝑁 = 0 
>>   𝑥𝑥 = −0,25𝑚𝑚 
Damit existiert für die Funktion 𝑀𝑀(𝑥𝑥) eine Extremwertstelle. Diese liegt jedoch außerhalb des Bereichs 
IV und ist damit für diese Untersuchung nicht relevant. Der Maximalwert der Funktion 𝑀𝑀(𝑥𝑥) innerhalb 
des Bereichs IV liegt am linken Rand des Bereichs (𝑥𝑥 = 0). Die zweite Ableitung 𝑀𝑀′′(𝑥𝑥) macht mit dem 
negativen Vorzeichen deutlich, dass die Extremalstelle ein Hochpunkt ist. Damit stellt die quadratische 
Funktion von 𝑀𝑀(𝑥𝑥) eine Parabel dar, die nach unten hin geöffnet ist. 
Mit diesen Ergebnissen können die Zustandslinien aus 5) gezeichnet werden. 
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zu 5) Ermitteln der Schnittgrößenverläufe 
 
Abbildung 79: Tragwerk zur Beispielaufgabe - Ausgangspunkt der Aufgabe 
 
 
 
Abbildung 80: Zustandslinie für die Normalkraft 
 
Abbildung 81: Zustandslinie für die Querkraft 
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Abbildung 82: Zustandslinie für das Moment 
 
Mit den Zustandslinien ist die Aufgabe abgeschlossen. Für Ingenieurinnen und Ingenieure, die im 
konstruierenden Bereich tätig sind, würde sich nun die Interpretation der Ergebnisse und die 
Evaluation des Modells anschließen. Eine Fragestellung beträfe sicher die Ecke an Punkt D. Bezüglich 
der vergleichsweise hohen Momentenbelastung ist zu klären, ob die Ecke im realen Tragwerk mit 
entsprechenden Konstruktionen und Werkstoffen ausgerüstet wird oder aber ein alternatives Modell 
angesetzt wird. Der Einsatz eines Gelenks innerhalb des Tragwerks könnte ggfs. zu einer homogeneren 
Lastverteilung führen. Damit würde die Aufgabe mit einem veränderten Modell von vorne beginnen. 
Diese Fragestellungen sind jedoch nicht Teil des Curriculums in Lehrveranstaltungen der TM. 
 
Der große Umfang der Beispielaufgabe hängt sicherlich auch mit der ausführlichen Beschreibung der 
einzelnen Schritte zusammen. Gleichwohl wird diese Ausführlichkeit von Lehrenden der TM 
empfohlen, da in jedem der einzelnen Schritte Fehler passieren können, die sich, im Grunde 
unbemerkt, bis zum Ende hin durchziehen. Werden keine Probeberechnungen gemacht oder die 
Plausibilität geprüft, fallen die Fehler oftmals gar nicht auf. Eine Prüfung auf Blick ist beispielsweise bei 
den Zustandslinien möglich. Durch die Wahl der Lager ist ausgeschlossen, dass bei Punkt A oder B ein 
Moment auftreten kann. Ergibt sich an diesen Stellen ein Moment, muss in der Berechnung ein Fehler 
vorliegen. Auch wenn Prüfungen der Plausibilität von Lehrenden in den Lehrveranstaltungen den 
Studierenden als absolut notwendige Handlungen nahegebracht werden, ist diese Art der Prüfung kein 
Gegenstand der Klausuren. 
In der Beispielaufgabe zeigen sich die Eigenschaften von Aufgaben der TM, in diesem Fall von Aufgaben 
der Statik, sehr deutlich. Der Aufgabentext ist kurzgehalten und setzt das Vorhandensein von Wissen 
voraus. Gleiches gilt für die Visualisierung, die Kenntnisse über die verschiedenen Symbole der TM 
erforderlich macht. Der Lösungsweg beinhaltet viele Berechnungsvorgänge. Dabei sind bezüglich 
mathematischer Inhalte in der Aufgabe ausschließlich Kenntnisse zu den Grundrechenarten, dem 
Aufstellen und Umstellen von Gleichungen sowie zur Integration und Differentiation von Funktionen 
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notwendig. Wohlbemerkt sind diese mathematischen Inhalte an jeder Stelle in einen fachlichen 
Kontext eingebunden. Der Umgang mit dem Tragwerk hinsichtlich dem Setzen der Schnitte, dem 
Einsatz des Koordinatensystems oder der richtigen Pfeilrichtungen der Schnittgrößen setzt fachliche 
Kenntnisse über die Prinzipien, in erster Linie aber über die Regeln voraus, die in der TM gelten. 
Gleichzeitig wird deutlich, dass die von Lehrendenseite geforderte systematische und strukturierte 
Herangehensweise an Aufgabe der TM sehr hilfreich ist. 
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13.2 A.2 Items zum Inhaltsbereich Statik (deskriptive Statistik) 
Tabelle 35: Items zum Inhaltsbereich Statik (deskriptive Statistik) 
 lfd. Nr. N M SD Min Max 
sa.1.zw 1 102 0,08 0,27 0 1 
sa.2.zw 2 104 0,03 0,17 0 1 
sa.3 3 209 0,79 0,41 0 1 
sa.4 4 218 0,49 0,5 0 1 
sa.5 5 215 0,25 0,43 0 1 
sa.6 6 208 0,78 0,41 0 1 
sak.1.zw.tm 7 214 0,53 0,5 0 1 
sak.2.zw.tm 8 102 0 0 0 0 
sak.3.alternativ 9 96 0,11 0,32 0 1 
sf.1.1 10 100 0,26 0,44 0 1 
sf.1.2 11 209 0,19 0,39 0 1 
sf.1.3 12 101 0,16 0,37 0 1 
sf.1.4 13 105 0,34 0,48 0 1 
sf.1.zw.tm 14 100 0,19 0,39 0 1 
sf.2 15 100 0,16 0,37 0 1 
sf.2.zw.tm 16 209 0,5 0,5 0 1 
sf.3 17 96 0,29 0,46 0 1 
sf.4 18 215 0,55 0,5 0 1 
sfk.1.1 19 204 0,85 0,36 0 1 
sfk.1.2 20 104 0,77 0,42 0 1 
sfk.1.3 21 105 0,58 0,5 0 1 
sfk.1.4 22 111 0,75 0,44 0 1 
sfk.2.1 23 106 0,26 0,44 0 1 
sfk.2.2 24 104 0,07 0,25 0 1 
sfk.2.3 25 214 0,1 0,3 0 1 
sfk.2.4 26 102 0 0 0 0 
sfk.3 27 203 0,86 0,35 0 1 
skr.1 28 211 0,64 0,48 0 1 
ssb.1 29 101 0,22 0,41 0 1 
ssb.1.alternativ 30 205 0,39 0,49 0 1 
ssb.2 31 104 0,31 0,46 0 1 
ssb.2.alternativ 32 106 0,14 0,35 0 1 
ssb.3 33 206 0,45 0,5 0 1 
ssb.4 34 215 0,26 0,44 0 1 
ssb.5 35 211 0,17 0,38 0 1 
ssch.1 36 204 0,31 0,47 0 1 
ssch.1.zw.tm 37 207 0,45 0,5 0 1 
ssch.2 38 209 0,42 0,49 0 1 
ssch.2.zw.tm 39 102 0,22 0,41 0 1 
sschw.1 40 209 0,68 0,47 0 1 
sschw.3 41 209 0,51 0,5 0 1 
sschw.4 42 100 0,15 0,36 0 1 
sschw.5 43 100 0,56 0,5 0 1 
svs.1 44 105 0,78 0,42 0 1 
svs.3 45 207 0,7 0,46 0 1 
svs.4 46 210 0,76 0,43 0 1 
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svs.5 47 102 0,33 0,47 0 1 
sz.1 48 102 0,6 0,49 0 1 
sz.2 49 208 0,55 0,5 0 1 
sz.3 50 111 0,18 0,39 0 1 
sz.4 51 104 0,09 0,28 0 1 
 
  
Anhang 
 
269 
13.3 A.3 Items zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festig. (deskriptive Statistik) 
Tabelle 36: Items zum Inhaltsbereich Elastostatik/ Festigkeitslehre (deskriptive Statistik) 
 lfd. Nr. N M SD Min Max 
e.1 1 204 0,6 0,49 0 1 
e.2 2 104 0,38 0,49 0 1 
e.3 3 105 0,29 0,45 0 1 
e.4 4 220 0,38 0,49 0 1 
eb.1 5 102 0 0 0 0 
eb.2 6 105 0 0 0 0 
eb.2.zw.tm 7 213 0,4 0,49 0 1 
eb.3.zw 8 104 0,01 0,1 0 1 
eft.1 9 214 0,4 0,49 0 1 
eft.1.zw.tm 10 100 0,07 0,26 0 1 
eft.2 11 111 0,22 0,41 0 1 
eft.2.zw.tm 12 104 0,06 0,23 0 1 
eft.3 13 210 0,21 0,41 0 1 
eke.1 14 208 0,51 0,5 0 1 
eke.2 15 105 0,1 0,29 0 1 
ekn.1 16 101 0,47 0,5 0 1 
eru.1 17 102 0 0 0 0 
eru.2 18 96 0,04 0,2 0 1 
es.1 19 211 0,38 0,49 0 1 
es.2 20 213 0,65 0,48 0 1 
es.3 21 210 0,28 0,45 0 1 
es.4 22 211 0,22 0,41 0 1 
esp.1 23 96 0,06 0,24 0 1 
est.1 24 209 0,24 0,43 0 1 
est.2 25 211 0,42 0,49 0 1 
est.3 26 207 0,72 0,45 0 1 
esu.1 27 209 0,32 0,47 0 1 
esu.2 28 100 0,07 0,26 0 1 
esu.3 29 101 0,06 0,24 0 1 
et.1.zw.tm 30 220 0,29 0,46 0 1 
et.2 31 207 0,41 0,49 0 1 
et.3 32 204 0,25 0,44 0 1 
et.4 33 100 0,01 0,1 0 1 
evf.1 34 100 0,21 0,41 0 1 
evf.2 35 207 0,23 0,42 0 1 
ezd.1 36 204 0,57 0,5 0 1 
ezd.2 37 212 0,25 0,43 0 1 
ezd.3 38 96 0,08 0,28 0 1 
ezd.4 39 101 0,58 0,5 0 1 
ezd.5 40 211 0,22 0,42 0 1 
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13.4 A.4 Items zum Inhaltsbereich Dynamik (deskriptive Statistik) 
Tabelle 37: Items zum Inhaltsbereich Dynamik (deskriptive Statistik) 
 lfd. Nr. N M SD Min Max 
kow.kap.1 1 163 0,85 0,36 0 1 
kow.kap.2 2 219 0,43 0,5 0 1 
kow.kas.1 3 213 0,35 0,48 0 1 
kow.kas.2 4 169 0,34 0,47 0 1 
kow.kas.3 5 214 0,36 0,48 0 1 
kow.kpa.1 6 213 0,51 0,5 0 1 
kow.kpa.2 7 164 0,39 0,49 0 1 
kow.kpa.3 8 219 0,7 0,46 0 1 
kow.kpn.1 9 213 0,54 0,5 0 1 
kow.kpn.2 10 214 0,55 0,5 0 1 
kow.ksa.1 11 219 0,3 0,46 0 1 
kow.ksa.2 12 214 0,36 0,48 0 1 
kow.ksn.1 13 213 0,46 0,5 0 1 
kow.ksn.2 14 169 0,21 0,41 0 1 
kow.ksn.3 15 164 0,6 0,49 0 1 
a.kap.1 16 164 0,41 0,49 0 1 
a.kap.2 17 169 0,22 0,42 0 1 
a.kap.3 18 213 0,31 0,46 0 1 
a.kap.4 19 214 0,52 0,5 0 1 
a.kap.5 20 163 0,14 0,35 0 1 
a.kas.1 21 163 0,2 0,4 0 1 
a.kas.2 22 169 0,18 0,39 0 1 
a.kas.3 23 214 0,32 0,47 0 1 
a.kas.4 24 169 0,67 0,47 0 1 
a.kpa.1 25 214 0,57 0,5 0 1 
a.kpa.2 26 219 0,49 0,5 0 1 
a.kpa.3 27 163 0,31 0,47 0 1 
a.kpa.4 28 214 0,31 0,46 0 1 
a.kpa.5 29 163 0,2 0,4 0 1 
a.kpn.1 30 169 0,38 0,49 0 1 
a.kpn.2 31 163 0,2 0,4 0 1 
a.kpn.3 32 164 0,15 0,35 0 1 
a.kpn.4 33 219 0,31 0,46 0 1 
a.ksa.1 34 169 0,37 0,48 0 1 
a.ksa.2 35 163 0,21 0,41 0 1 
a.ksa.3 36 164 0,59 0,49 0 1 
a.ksa.4 37 163 0,31 0,47 0 1 
a.ksa.5 38 164 0,12 0,33 0 1 
a.ksn.1 39 219 0,07 0,26 0 1 
a.ksn.2 40 214 0,26 0,44 0 1 
a.ksn.3 41 163 0,29 0,46 0 1 
a.ksn.4 42 219 0,3 0,46 0 1 
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13.5 A.5 Rückmeldeformular – curriculare Validität 
Dieses Formular wurde Lehrenden der TM zur Begutachtung der eingesetzten Items gemeinsam mit 
der Itemsammlung zugestellt. Die Itemnummerierung bezieht sich auf die Itemsammlung. 
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